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RESUMEN 
 
En este trabajo se desarrolló una aplicación sistemática, denominada ATEZNI, la 
cual  facilita el análisis técnico-económico para la generación fotovoltaica (FV) y eólica en 
Zonas no Interconectadas de Colombia (ZNI). Este proceso se realizó desde la información sobre 
las condiciones de la ZNI y de acuerdo a la reglamentación aplicable, con identificación de los 
factores técnicos y económicos actuales de las soluciones energéticas, incluyendo disponibilidad 
de los recursos energéticos solar y eólico, con incidencia directa en la evaluación de proyectos de 
generación.  
La herramienta desarrollada permite realizar estudios de pre-factibilidad que 
facilitan la toma de decisión, para que evaluadores e inversionista vinculen proyectos de este 
estilo en sus inversiones, con la intención de incentivar el uso de las fuentes no convencionales 
de energía y su contribución a la matriz energética del país, así como la evaluación de 
energización de las 1448 zonas no interconectadas con las que aun cuenta Colombia. 
 
Palabras clave: Energía renovable, Energía solar, Energía eólica, sistema de información, 
software. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad Colombia posee zonas pobladas que no cuentan con servicio de 
energía eléctrica, y es deber del estado asegurar la prestación del servicio a todos los habitantes 
del país, sin embargo, este proceso de electrificación ha sido bastante lento. Desde que se 
reconoció a las zonas no interconectadas (ZNI) (Congreso de Colombia, 1994b, p. 27), el 
gobierno con ayuda de entidades como el IPSE han venido ejecutando proyectos de inversión 
que aún no son suficientes. 
Por otro lado, los proyectos de generación eléctrica en ZNI han sido poco 
atractivos para inversionistas privados, ya que su inversión es muy alta y su rentabilidad es poca, 
pese a esto, los nuevos desarrollos tecnológicos de generación de energía eléctrica como lo son el 
eólico y el fotovoltaico, ahora son de fácil acceso y se adaptan para abastecer zonas asiladas que 
no cuentan con redes eléctricas convencionales,  aprovechando los recursos propios de la zona y 
con menos contaminación, suministrando energía eléctrica que día a día es parte fundamental 
para el desarrollo de la comunidad.  
Con base en lo anterior, en el presente trabajo de investigación titulado “Herramienta 
sistematizada de análisis técnico-económico simplificado, para la generación fotovoltaica y/o 
eólica en  las zonas no interconectadas de Colombia”, se desarrolló una herramienta informática 
de propósito específico, en el que se realiza un análisis técnico-económico simplificado para la 
generación eléctrica de zonas no interconectadas de Colombia con sistemas de energías 
fotovoltaica y/o eólica.  
Con esta aplicación, se pretende facilitar la toma de decisión para la 
implementación de sistemas eléctricos acoplados con este tipo de energías para las ZNI, dentro 
16 
 
de estos mecanismos se encuentra determinar de manera dinámica los recursos eólico y solar de 
la zona de Colombia que se desee estudiar, con ayuda de la digitalización de mapas realizada con 
los registros disponibles por el IDEAM y la UPME.  
Para el análisis económico, se tiene en cuenta los aspectos financieros expuestos 
en la ley 1715 del 13 de Mayo del 2014, la cual regula la integración de las energías renovables 
no convencionales al sistema energético nacional (Congreso de Colombia, 2014a). 
Adicionalmente, se consolido información de la UPME, CORPOEMA, IRENA y algunas  Tesis 
de investigación, referente a costos para este tipo de tecnologías, definiendo costos estimados 
que se utilizan en la aplicación desarrollada y para realizar estudios de pre factibilidad de 
proyectos de inversión en ZNI del país. 
La aplicación integra factores como el recurso energético, desarrollo tecnológico, 
costos de inversión, beneficios tributarios y subsidios, que influyen directamente en la 
electrificación de dichas zonas. Con el sistema holístico sistematizado, el usuario final puede 
interactuar con todas las variables y le permite evaluar de una manera dinámica los aspectos más 
relevantes para la implementación del proyecto en particular, logrando de esa forma una visión 
global de la parte técnica y económica, que facilita los procesos de planeación, proyección e 
implementación. 
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1. ANTECEDENTES 
 
Las zonas no interconectadas al sistema de transmisión eléctrico nacional, carecen 
de suministro continuo del servicio público y en varios casos no cuentan con esquema para suplir 
dicha necesidad. En la actualidad la electrificación de ZNI es deficiente y resulta costosa, debido 
a que las estrategias de implementación no son adecuadas. Para suplir esta necesidad en la 
mayoría de los casos se han adoptado estrategias de generación a través de plantas diésel, sin 
tener en cuenta recursos energéticos disponibles en la región. 
Como solución para la energización de ZNI el gobierno Colombiano ha 
comenzado a formular proyectos de generación a partir de fuentes renovables. Dentro de los 
avances, se encuentran los estudios realizados por parte de los entes estatales como la UPME, la 
CREG y el IPSE, los subsidios asociados a las ZNI y la reciente ley 1715 del 13 de Mayo del 
2014, cuyo principal objetivo es incentivar la integración de las energías renovables no 
convencionales a la matriz energética del país(IPSE, 2013). 
Actualmente en Colombia, no se cuenta con una metodología clara y aplicada para la selección 
de la alternativa energética más conveniente para la zona en particular y en especial para las 
zonas no interconectadas. Uno de los principales inconvenientes ha sido la falta de integración de 
aspectos asociados a la generación eléctrica de las ZNI tales como costos de implementación, 
operación, mantenimiento, recurso energético disponible, subsidios y beneficios tributarios para 
inversionistas y factores propios de la región como su accesibilidad. 
En el mundo se han desarrollado modelos para la implementación de sistemas 
eólico o solar de manera técnica y para dar datos de potencialidad de un recurso en particular 
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como se presenta en (Sunanda, C, 2014). Sin embargo, estos no integran aspectos propios de la 
región y no tienen en cuenta aspectos tributarios que impactan la ejecución de un proyecto de 
generación en estas zonas del país. Actualmente los software existentes relacionados con 
energías renovables, no permiten realizar un análisis  de generación de energía eléctrica ZNI de 
Colombia en donde se tengan en cuenta los factores mencionados anteriormente. 
Existen estudios acerca de metodologías para energizar y para considerar la 
potencialidad de una zona teniendo en cuenta los aspectos técnicos del potencial eólico o solar. 
Pero, no existe una aplicación informática que le permita considerar agrupar factores como los 
recursos energéticos, técnicos, financieros y aspectos sociales propios de la zona y en este caso 
en particular en ZNI de Colombia, que en últimas son aspectos definitivos para poder ejecutar un 
proyecto de generación eléctrica de este tipo. 
Es por esto, que en este trabajo se desarrolló una herramienta sistematizada de 
análisis  técnico-económico simplificado, para la generación fotovoltaica (FV) y/o eólica en  las 
zonas no interconectadas de Colombia, con el propósito de mejorar la toma de decisión en el 
desarrollo de este tipo de proyectos, presentando al usuario final de la aplicación, un análisis 
inicial teniendo en cuenta los factores como el recurso energético, desarrollo tecnológico, costos 
de inversión, costos de operación, beneficios tributarios y subsidios que intervienen en su 
implementación y ejecución, disminuyendo costos de estudios de pre factibilidad y dando una 
solución adecuada a partir de los recursos disponibles en la zona de estudio. 
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2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En Colombia existen zonas que no cuentan con servicio de energía eléctrica y es 
deber del estado asegurar la prestación del servicio eléctrico a todos los habitantes del país. Los 
nuevos desarrollos tecnológicos de generación de energía como lo son la FV y la eólica, buscan 
dar solución para abastecer de este servicio a estas zonas del país, que generalmente son asiladas 
y no cuentan con redes eléctricas convencionales, dando la posibilidad de que generen su propia 
energía supliendo el hecho de no poder llevar el suministro a través del Sistema Interconectado 
Nacional (SIN), lo que es parte fundamental para el desarrollo de una comunidad. En este punto 
toma importancia el desarrollo de aplicaciones informáticas que simplifiquen y faciliten su 
análisis técnico-económico para poder coadyuvar a la implementación de este tipo de tecnologías 
en ZNI de Colombia. 
Sin embargo, una de las principales barreras con que se cuenta para la 
implementación de energías renovables en el país, excluyendo las regulatorias a la fecha, es que 
no se puede contar con unos mecanismos o metodologías definidas que permitan una evaluación 
técnico-económica, con lo que facilitaría la toma de decisión para su implementación, dando una 
sólida justificación para la inversión en proyectos de generación con energías no convencionales. 
Un factor relevante para la generación eléctrica en zonas no interconectadas, hace 
referencia al aspecto económico poco atractivo para negocios de inversión, debido a la baja 
densidad de demanda y al bajo número de usuarios, por lo cual parece entenderse que siempre 
será necesaria la intervención y acompañamiento gubernamental, donde se presten beneficios 
tributarios para inversionistas y recursos económicos como regalías y/o subsidios. Este factor ha 
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tomado relevancia y presenta una necesidad importante de poder realizar un estudio de pre 
factibilidad que generalmente resulta complicado y requiere de un análisis profundo. Por lo que 
se requiere de herramientas de software para el diseño, análisis y viabilidad económica, con lo 
cual, inversionistas evalúen de una manera sencilla la posibilidad de vincularse a proyectos de 
generación en ZNI. 
Actualmente no existen herramientas informáticas que permitan realizar un 
análisis técnico-económico para seleccionar un tipo de generación eléctrica para las de ZNI de 
Colombia. Uno de los principales inconvenientes ha sido la falta de integración de aspectos 
asociados a la generación eléctrica de dichas zonas, tales como costos de implementación, 
operación, mantenimiento, recurso energético disponible, subsidios, beneficios tributarios para 
inversionistas y factores propios de la región como su accesibilidad. Es por esto, que en este 
proyecto se desarrolló una herramienta sistematizada de análisis  técnico-económico 
simplificado, para la generación  solar FV y/o eólica en  las zonas no interconectadas de 
Colombia, proporcionando una aplicación práctica como apoyo para el análisis de pre 
factibilidad y conveniencia, facilitando la toma de decisiones, al permitir integrar los diversos 
aspectos asociados a la generación eléctrica en estas zonas. 
Otro factor a tener en cuenta es la proyección de demanda de energía realizada por 
la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) y la Comisión de Regulación de Energía y 
Gas (CREG) expuesto en el “Plan de Expansión de Referencia Generación – Transmisión 2014-
2028”, que en el mejor de los escenarios la energía firme alcanzaría a suplir solo la demanda al 
2023, incluyendo los nuevos proyectos de generación de energía eléctrica. Se llegaría así a unos 
82.000 GWh a esa fecha y proyectando la demanda a finales del 2028 a unos 94.000 GWh, con 
lo cual según este estudio el incremento de la energía que se debe suplir al 2028 es alrededor del 
21 
 
42% con base al valor actual de demanda de electricidad que es de unos 66.000 GWh (UPME, 
2014, p. 111). 
De acuerdo a lo anterior, se puede ver el potencial que existe en Colombia para el 
desarrollo de proyectos de generación y es la oportunidad de vincular energías como eólica y 
solar FV a la matriz energética del país, por su amplia y abundante disponibilidad, tomando 
importancia nuevamente la optimización del análisis a través de una herramienta informática 
como la que se desarrolló en este trabajo de grado. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 Objetivo General 
Desarrollar una aplicación sistemática que facilite un análisis técnico-económico 
simplificado para la generación fotovoltaica (FV) y eólica para Zonas no Interconectadas de 
Colombia (ZNI), mediante el manejo de la información sobre las condiciones del sitio y de 
acuerdo a la reglamentación económica aplicable. 
3.2 Objetivos Específicos 
 Identificar los factores tanto técnicos como económicos actuales, incluyendo 
disponibilidad del recurso energético solar y eólico, que incidan en la viabilidad de 
proyectos de generación eléctrica con estas  fuentes de energía en las ZNI. 
 Desarrollar una aplicación sistemática por medio de herramientas de programación  
orientada a objetos aplicadas para este fin, que basándose en la información específica del 
lugar sobre los recursos solar y eólico, su accesibilidad técnica y económica,  facilite 
establecer las condiciones para la generación eléctrica de centros poblados en las ZNI de 
Colombia. 
 Elaborar un manual de usuario como guía para la aplicación del modelo computarizado 
desarrollado para la generación FV y/o eólica en cualquier lugar de las ZNI. 
 Demostrar la aplicabilidad del modelo desarrollado, en análisis técnico-económico 
comparativo de un estudio específico de generación eléctrica en un centro poblado de una 
ZNI de Colombia. 
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4. ALCANCE DEL PROYECTO 
 
El alcance del proyecto es el desarrollo de una aplicación sistemática que permite 
el análisis técnico económico simplificado para la generación en ZNI de Colombia, a partir de 
unos datos de entrada que se tienen cargados en la base de datos de la aplicación y otra 
información que debe ser suministrada por el usuario final del programa. 
La aplicación cuenta con una base de datos con la información de recurso 
energético solar de las ZNI (Información recopilada de la UPME, el IPSE y el IDEAM), recurso 
energético eólico de las ZNI (Información recopilada de la UPME, el IPSE y el IDEAM), 
ubicación de las ZNI (Información recopilada del IPSE y la UPME), población estimada de las 
ZNI (Información recopilada del DANE), esquema de subsidios y beneficios tributarios según la 
normativa vigente. A partir de lo anterior, la información que está registrada en la base de datos 
del programa, se limitada a los datos que se recopilaron de las entidades gubernamentales IPSE, 
UPME, IDEAM y el DANE. Los datos que no sean encontrados en la base de datos interna de la 
aplicación, deberán ser ingresados manualmente por el usuario para completar el análisis que se 
requiera. 
La demostración de la aplicabilidad del modelo desarrollado, se realizó a partir de 
la elaboración de un análisis técnico-económico comparativo de un estudio específico de 
generación eléctrica en un centro poblado de una ZNI, el cual fue seleccionado de algunas tesis 
de maestrías que han desarrollado dicho análisis. Esta parte del proceso, es documentada de tal 
manera que sirva como guía de operación del software (manual de operación) y facilite la 
elaboración de un nuevo análisis técnico-económico de generación de energía eléctrica para otra 
24 
 
ZNI, en la que el usuario final desee hacer el estudio. Dicha información se anexa al presente 
documento. 
Por otro lado, es parte del entregable del proyecto, un DVD con el ejecutable de la 
aplicación desarrollada y el manual de operación descrito.  
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5. JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente los software existentes relacionados con energías renovables, no 
permiten realizar un análisis para la generación en Zonas No Interconectadas del país, donde se 
tengan en cuenta factores propios de la región en particular como el recurso energético, 
desarrollo tecnológico, costos de inversión, costos de operación, aspectos propios de la región 
como su accesibilidad, beneficios tributarios y subsidios, que influyen directamente en lograr su 
implementación, y en general los más populares se han concentrado en el diseño de energías 
renovables de una manera técnica como se presenta en (Sunanda, C, 2014). 
El desarrollo de una aplicación informática para realizar el análisis técnico-
económico simplificado para la generación en ZNI de Colombia, es conveniente en el país para 
mejorar la toma de decisión en el desarrollo de este tipo de proyectos, ya que presenta un análisis 
inicial teniendo en cuenta los factores que intervienen en su implementación y ejecución, 
disminuyendo costos de estudios de pre factibilidad y dando una solución a partir de los recursos 
disponibles en la zona en particular. Adicionalmente toma importancia la vinculación en la 
aplicación de la ley 1715 del 13 de Mayo del 2014 que regula la integración de las energías 
renovables al sistema energético nacional y con la cual se pretende promover la utilización de 
fuentes no convencionales de energía para diferentes usos y en este estudio aplicarlo para la 
energización de ZNI. 
Con el desarrollo del presente proyecto se dan mecanismos que facilitan la toma 
de decisión para la implementación de sistemas eléctricos acoplados con energías solar FV y/o 
eólica para las ZNI. De la misma manera puede ser aplicado a regiones donde  no se tiene 
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suministro de energía y para los cuales, un mínimo básico de suministro es primordial para su 
población. Cabe destacar que con base en la legislación colombiana, es una obligación del estado 
garantizar dicho suministro.  
A partir de esta premisa, con este proyecto se tendrá un impacto social en las 
comunidades, que permitirá a través de la funcionalidad de la herramienta informática, ayudar a 
que la implementación de un sistema eléctrico para la zona se materialice.  Adicionalmente  
coadyuvando al uso racional de energía, utilizando de manera eficiente el recurso energético 
renovable disponible en el sitio y contribuyendo a la preservación del medio ambiente. 
Por otro lado, la implementación de un sistema eléctrico para las ZNI es parte 
fundamental para el desarrollo y calidad de vida de sus habitantes, conociendo que hoy en día  el 
servicio de energía eléctrica es vital y en particular utilizada para la conservación de los 
alimentos, atención de salud y emergencias, conexión al mundo a través de sistemas de 
comunicaciones, iluminación de viviendas entre otras. Sin embargo, aún existen zonas en 
Colombia donde no gozan de tan preciado servicio y muchas de ellas con riqueza hídrica y 
minera, con reservas de hidrocarburos, potencial agrícola y pesquero, y algunas incluso hacen 
parte del sistema nacional de áreas protegidas, contando con resguardos indígenas y 
comunidades afrodescendientes. Ahora, si se lograra dar una solución energética para estas áreas, 
posiblemente se impulsaría su crecimiento económico y se convertiría en parte fundamental para 
el desarrollo del país, a la vez reduciendo la pobreza y creando nuevas fuentes de empleo. 
Actualmente según el IPSE, las zonas no interconectadas de Colombia representan 
el 52% del territorio nacional, con 89 municipios de los cuales 5 son capitales de departamento, 
con alrededor de 1448 localidades y aproximadamente 1’296.000 personas. Estas cifras revelan 
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la gran oportunidad de mejora que se tienen en este aspecto y justifica todos los esfuerzos que se 
realicen para solventar esta necesidad del país (IPSE, 2013).  
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6. MARCO DE REFERENCIA 
 
6.1 Marco Teórico 
En los últimos años los sistemas de generación con energías renovables se están 
empezando a implementar para suplir la energía eléctrica urbana, rural y áreas remotas en todo el 
mundo. Con base en esto, se han desarrollado algunas herramientas de software para evaluar 
potencial técnico y económico de varias tecnologías en busca de facilitar el diseño de este tipo de 
sistemas. Dentro las aplicaciones encontradas a nivel mundial relacionadas con el tema de 
energías renovables se encuentran HOMER, Hybrid2, RETScreen, iHOGA, INSEL, TRNSYS, 
iGRHYSO, HYBRIDS, RAPSIM, SOMES, SOLSTOR, HySim, HybSim, IPSYS, HySys, 
Dymola/Modelica, ARES,  SOLSIM y HYBRID DESIGNER (Sunanda, C, 2014). 
Las características de las diferentes aplicaciones de software, se diferencian y cada 
uno cuenta con ciertas limitantes y particularidades dependiendo del área de investigación. La 
mayoría de aplicaciones fueron desarrolladas por grupos de investigación de universidades y 
algunos entes gubernamentales relacionados con el medio ambiente. En la Tabla 6-1 se presenta 
un cuadro comparativo de las aplicaciones más utilizadas a nivel mundial, donde se indica 
también el tipo de análisis que cada uno efectúa. 
En (Turcotte, D., Sheriff, F., & Ross, M., 2001) se realiza la clasificación de 
software relacionados con sistemas de generación a partir de recursos renovables en cuatro 
categorías: pre factibilidad, dimensionamiento, simulación y herramientas de investigación de 
arquitectura abierta. Las herramientas de pre factibilidad son principalmente usadas para un 
dimensionamiento aproximado y un análisis financiero comprensivo. (Ej. RETScreen). Las 
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herramientas de dimensionamiento son usadas para la determinación del tamaño óptimo de cada 
componente del sistema y proporciona información detallada acerca de flujos de energía entre 
varios componentes. (Ej. HOMER). En las herramientas de simulación, el usuario tiene que 
especificar el detalle de cada componente en orden para obtener el comportamiento detallado del 
sistema. (Ej. HYBRID2). En las herramientas de investigación de arquitectura abierta, se le 
permite al usuario modificar los algoritmos e interactuar con los componentes individuales (Ej. 
TRNSYS). Otro análisis se realiza en (Arribas, L., Bopp, G., Vetter, M., Lippkau, A., & Mauch, 
K., 2011) y  se lleva a cabo un estudio de 10 herramientas de software basadas en disponibilidad, 
características, aplicaciones y presentando guías y recomendaciones de reportes de la 
International Energy Agency (IEA). Este reporte categoriza las aplicaciones en cuatro categorías 
de aplicación llamadas de dimensionamiento, simulación, investigación y diseño de micro redes. 
En general se observa en la Tabla 6-2 las funcionalidades entre las aplicaciones de software más 
populares. 
Tabla 6-1: Características generales de aplicaciones de software para energía renovables (Sunanda, C, 2014). 
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Tabla 6-2: Análisis de capacidades de las herramientas de software energía renovables (Sunanda, C, 2014). 
 
 
Con base en el estudio de estas aplicaciones, se ubicaron cuáles funcionalidades 
podrían ser adoptadas en el presente trabajo, y se utilizó un método de clasificación por 
relevancia teniendo en cuenta el contexto de que la aplicación que se desarrollo es para ZNI de 
Colombia, aplicando tecnologías solar fotovoltaica y eólica. Basado en lo anterior, teniendo en 
cuenta que cada software analizado maneja de forma diferente la evaluación del proyecto, se 
aprovechó esta revisión y se determinaron las funcionalidades que debería tener la aplicación, las 
cuales se presentan en el acápite 7. 
Teniendo en cuenta lo expuesto hasta el momento, el presente proyecto está 
orientado al sector energético y en particular a sistemas de potencia eléctrica, que básicamente se 
puede definir como un conjunto de componentes interrelacionados que permiten suministrar 
energía eléctrica a un usuario o punto de carga, realizando un proceso que comienza en la 
producción de energía y termina en la entrada de servicio de los consumidores en donde se 
miden los consumos. 
Este proceso en Colombia está conformado por cuatro etapas que constituyen en conjunto el 
sistema de potencia eléctrico nacional, así (CREG, 2014b): 
SOFTWARE
ANÁLISIS 
ECONÓMICO
ANÁLISIS 
TECNICO
SISTEMAS FV
SISTEMA 
EÓLICO
DISPOSITIVOS 
ALMACENAMIENTO
BIO-
ENERGÍA
HIDRO 
ENERGÍA
SISTEMAS 
TERMICOS
HOMER X X X X X X X -
HYBRID2 - X X X X - - X
RETScreen X X X X X - - -
iHOGA X X X X X - X -
INSEL - X X X X - - X
TRNSYS X X X X X - - X
iGRHYSO X X X X X - X -
HYBRIDS - X X - X - - -
RAPSIM - X X X X - - -
HYSYS - X X X X - - -
SOLSIM X X X X X X - -
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 Etapa de Generación: Proceso mediante el cual se obtiene energía eléctrica a partir de 
alguna otra forma de energía. 
 Etapa de Transmisión: Transferencia de grandes bloques de energía eléctrica, desde las 
centrales de generación hasta las aéreas de consumo. 
 Etapa de Distribución: Transferencia de energía eléctrica a los consumidores, dentro de 
un área específica. 
 Etapa de Comercialización: Es la actividad de comprar grandes cantidades de energía a 
los productores para venderla a los usuarios o a otras empresas del sector, y está 
relacionada con lectura de medidores y facturación. 
Teniendo claro cada una de las etapas del proceso energético estipulado en 
Colombia y en busca de integrar a dicho proceso el uso de fuentes no convencionales de energía 
a la matriz energética del país, en el 2010 la UPME, junto con el consorcio energético 
CORPOEMA, realizó un estudio con el fin de formular el Plan de Fuentes No Convencionales de 
Energía (PFNCE), para incentivar la implementación en el país de este tipo de energías (FNCE) 
principalmente de carácter renovable.  
Este documento se desarrolló en tres volúmenes: en el volumen 1 se realizó un 
diagnóstico de las FNCE en el país, principalmente en las ZNI y se trataron temas como las 
políticas desarrolladas que rigen este tipo de energías y su grado de penetración en el país, con el 
propósito de prepararlo para la incorporación de energías limpias reduciendo la vulnerabilidad 
frente a los impactos producidos por el cambio climático. En el volumen 2 se hizo un diagnóstico 
más detallado de las FNCE en Colombia, se analizó a profundidad el marco político e 
institucional aplicable a las FNCE y se presentaron los aspectos ambientales implicados de las 
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fuentes no convencionales de energía. Por último, en el volumen 3 se presentaron las políticas 
formuladas con relación a las energías renovables a nivel internacional, constituidas en un 
referente en el momento de la construcción de políticas nacionales propias, y se dieron a conocer 
los costos tecnológicos utilizados para el estudio de las FNCE y que se podrían tener en cuenta 
en el momento de proponer proyectos de energización para las ZNI (UPME & CORPOEMA, 
2010a). 
En la sistematización del presente proyecto se tomaron algunos aspectos 
importantes del PNFCE para establecer los costos del capital  y costos nivelados, dando soporte 
para evaluar alternativas de energización a partir de las energías solar fotovoltaica y eólica en las 
ZNI. 
Para comprender más acerca de los temas vinculados dentro de este trabajo de 
grado, a continuación se desglosa en detalle y se da una explicación de los conceptos claves 
utilizados. 
6.1.1 Zonas no interconectadas (ZNI) 
Para todos los efectos relacionados con la prestación del servicio público de 
energía eléctrica, se entiende por zonas no interconectadas a los municipios, corregimientos, 
localidades y caseríos no conectados al Sistema Interconectado Nacional, SIN (CREG, 2014b). 
De acuerdo con la Constitución colombiana (Congreso de Colombia, 1994b), se 
define ZNI como la zona geográfica en donde no se presta el servicio público de electricidad a 
través del Sistema Interconectado Nacional (SIN).  
Dentro del documento del Ministerio de Minas y Energía (MINMINAS, 2001), se 
realizó la primera división de las ZNI de acuerdo con criterios de accesibilidad (que determina la 
33 
 
estructura de costos aproximados por Administración, Operación y Mantenimiento), 
caracterización socioeconómica de la población y recursos energéticos disponibles. El estudio se 
realizó con el objetivo de conseguir una mayor eficiencia y lograr economías de escala en la 
prestación del servicio de energía eléctrica en el país. Así, las ZNI se clasificaron en doce 
grupos, tal como se presentan en la Figura 6-1 y son: 
Grupo 1. Chocó-Atrato 
Grupo 2. Litoral Pacífico-Chocó 
Grupo 3. Litoral Pacífico-Nariño/Cauca 
Grupo 4. Río Meta-Casanare, Meta-Casanare-Arauca-Vichada 
Grupo 5. Río Guaviare, Meta-Guaviare-Vichada-Guainía 
Grupo 6. Ríos Caquetá y Caguán 
Grupo 7. Río Putumayo, Putumayo-Amazonas 
Grupo 8. Amazonas 
Grupo 9. Vaupés 
Grupo 10.Guanía 
Grupo 11.Vichada 
Grupo 12. Localidades y Municipios aislados  
 
Un estudio más reciente (CREG, 2014a)) las ZNI han sido clasificadas en nueve 
regiones, como se indica en el Anexo 1. 
 
Figura 6-1: Agrupación para prestación del servicio (MINMINAS, 2001, p. 10). 
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Según el IPSE las zonas no interconectadas de Colombia representan el 52% del 
territorio nacional, con 90 municipios de los cuales cinco son capitales de departamento, con 
alrededor de 1448 localidades y aproximadamente 1’296.000 personas (IPSE, 2013).  
6.1.2 Estimación de carga 
En este ítem se estima la demanda de energía de la zona en particular que se desea 
analizar. Para este cálculo, se registran varias fuentes que se pueden utilizar, la primera de ellas 
es la información relacionada en la Resolución 180961 del Ministerio de Minas y Energía 
(MINMINAS, 2004a), la cual establece un estimado de la demanda energética por usuario según 
el número de estos en cada tipo de localidad y número de horas establecidas de suministro 
energético, como se muestra en la Tabla 6-3. 
Tabla 6-3: Estimación de demanda de energía diaria según número de usuarios y horas de servicio 
(MINMINAS, 2004a). 
 
 
Ahora, según la metodología implementada por (Esteve, 2011) y (Cobos & 
Vásquez, 2014a) en cuanto a demanda energética según número de usuarios totales en centros 
poblados, utilizaron la resolución mencionada (MINMINAS, 2004a). Sin embargo otro 
documento más actualizado y que puede ser la segunda opción para el cálculo es la presentada en 
(CREG, 2007a), que enuncia lo siguiente: 
Rango Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9
# usuarios 0 a 50 51 a 150 151 a 300 301 a 500 501 a 800 801 a 1000 1001 a 2,000  2001 a 3000 >3001
horas diarias de servicio 4 5 8 10 12 14 16 18 20
kW/usuario 0,28 0,3 0,32 0,34 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4
Usuarios para estimado 
de Potencia Demanda
50 150 300 500 800 1000 2000 3000 5000
Potencia por centro 
poblado (kW)
14 45 96 170 280 400 800 1200 2000
Demanda diaria por 
centro poblado (kWh)
56 225 768 1700 3360 5600 12800 21600 40000
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Determinación de la Demanda Unitaria y del Factor de Carga: El factor de carga FC puede 
entenderse como una medida que índica la naturaleza de la carga instalada y su comportamiento 
horario, por lo que se define entonces como la relación: 
𝐹𝐶 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 [𝑘𝑉𝐴]
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 [𝑘𝑉𝐴]
         (6.1) 
Los valores a usar para las potencias indicadas, se estiman según sea la curva 
promedio de carga diaria de la localidad. Para este fin se utiliza información de la curva de carga 
típica de las ZNI, de un día normal de un circuito netamente residencial, como se señala más 
adelante; esto debido a que la demanda en estas zonas es principalmente residencial y el 
comercio e incipiente industria no cambian apreciablemente el patrón de consumo. 
Aceptando la realidad de las ZNI, donde el suministro eléctrico varía 
considerablemente en cantidad de horas de servicio, para determinar el factor de carga y la 
demanda de energía en éstas, la CREG establece tres rangos para la prestación del servicio: 
localidades con hasta 6 horas diarias, hasta 12 horas y más de 12 horas de suministro eléctrico. 
De esta forma, en el análisis realizado en (CREG, 2007a), esta escogió un grupo 
de empresas que suministran electricidad en los departamentos que hacen parte de las ZNI pero 
que están interconectadas, listadas en la Tabla 6-4; de tal forma que indicara  el comportamiento 
real de la demanda con una prestación del servicio en forma continua las 24 horas del día. En la 
Tabla 6-4 se aprecia la proporción muy superior de demanda residencial.  De las curvas de carga 
de las anteriores empresas, se obtuvo la curva promedio típica mostrada en la Figura 6-2, de 
donde se obtiene un factor de carga (FC) aproximado de 0,6. 
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Tabla 6-4: Empresas seleccionadas del SIN con características semejantes a las ZNI. (CREG, 2007a, p. 9). 
 
 
  
Figura 6-2: Curva de demanda diaria promedio para las ZNI. (CREG, 2007a, p. 9). 
 
Finalmente, con base en la información de las curvas de demanda de localidades 
con generación entre 9 y 18 horas, la CREG encontró un factor de carga de  0,75. En 
consecuencia, dicha entidad adoptó un valor de 0,60 para las localidades con 24 horas de servicio 
y de 0,75 para las demás localidades. 
Determinación de la Demanda Unitaria: La demanda de energía por usuario del sector 
residencial, indicado por las empresas de la Tabla 6-4, fue de un promedio mensual de 98,67 
kWh por usuario. Para las 24 horas de servicio eléctrico al día, este promedio correspondería por 
usuario a una demanda media de potencia (PMedia) de 0,137 kW  (= 98,67 kWh / 30x24 horas). 
Ahora, aplicando el factor de carga FC = 0,60, se tendría para la demanda máxima de potencia 
por usuario (PMáxima) aplicando ecuación 6.2: 
EMPRESA NO RESIDENCIAL RESIDENCIAL
Centrales Eléctricas De Nariño S.A. E.S.P. 5,07% 94,93%
Electrificadora Del Caqueta S.A. E.S.P. 9,18% 90,82%
Empresa De Energia De Arauca E.S.P. 8,54% 91,46%
Empresa De Energia Del Bajo Putumayo S.A. E.S.P. 11,27% 88,73%
Empresa De Energia Del Putumayo S.A E.S.P. 11,17% 88,83%
Empresa De Energia Del Valle De Sibundoy S.A. E.S.P. 3,42% 96,58%
PROMEDIO 8,11% 91,89%
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 5 10 15 20
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Curva de Carga Promedio para las ZNI
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𝑃𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
𝑃𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎
𝐹𝐶
          (6.2) 
𝑃𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
0,137 𝑘𝑊
0,6
= 0,23 𝑘𝑊 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜  
No obstante, con base en información de las Zonas no Interconectadas cargada al 
SUI y la reportada por el IPSE, se encontraron de demanda promedio por usuario entre 0,30 y 
0,60 kW. Con base en lo anterior, en los diferentes cálculos conducentes a la determinación de 
cargos regulados por la CREG, se utilizó una demanda promedio de 0,40 kW por usuario 
(CREG, 2007a, p. 10). 
La importancia de lo anterior estriba en que, una estimación adecuada de la 
demanda de energía del proyecto, es clave para la planificación de infraestructura, ya que tiene 
gran influencia en su viabilidad económico-financiera. Errores en esta tarea inicial pueden 
impactar considerablemente la viabilidad del proyecto. Por lo tanto, una tarea clave es la 
evaluación de las hipótesis mencionadas para la estimación de la demanda.  
Adicionalmente a los parámetros presentados hasta el momento, se deben tener en 
cuenta los siguientes aspectos, los cuales son parte fundamental para el análisis del proyecto y 
que permiten completar la determinación de la demanda que tendrá el sistema eléctrico:  
 Identificar si las cargas son de corriente continua o corriente alterna: Para el estudio y el 
desarrollo de la aplicación en este proyecto, se asume que toda la carga se alimenta en 
corriente alterna. (Esto significa para el sistema solar el uso de rectificador de corriente). 
 Horas de uso de los equipos: se obtiene una aproximación al consumo energético a partir 
de la clasificación de localidades realizadas por el IPSE. (Ver Tabla 6-3) 
 Selección del nivel de tensión de uso del sistema: 120 V ̴ AC. 
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6.1.3 Energías renovables 
A partir de los conceptos estudiados hasta el momento, llegamos a una parte 
fundamental y base para el proyecto de investigación, que es el tema de las energías renovables y 
se definen como la energía que se aprovecha directamente de recursos considerados inagotables, 
como lo son el sol, el viento, los cuerpos de agua, la vegetación o el calor del interior de la tierra 
(UPME & MINMINAS, 2006). 
Para este proyecto de investigación se profundiza en dos tipos de tecnologías que 
adoptan el concepto de energías renovables, cuales son energía solar y energía eólica. 
6.1.4 Energía solar 
La energía solar se define como la energía producida  por  reacciones nucleares  al 
interior del Sol, que son transmitidas  en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio 
(radiación solar) (UPME & MINMINAS, 2006). 
El Sol irradia energía a una tasa de 3,9 x 10
26
 vatios, y perpendicularmente sobre 
la parte superior de la atmósfera, nuestro planeta recibe una radiación solar promedio de 1367 
vatios por cada metro cuadrado. Las variaciones en la cantidad de radiación solar recibida 
dependen de los cambios en la distancia al Sol como consecuencia de la órbita elíptica que 
recorre la Tierra alrededor del mismo y, principalmente, la inclinación variante en el año del eje 
de rotación de la misma (causante de las estaciones). Otras variaciones son ocasionadas por 
pequeñas irregularidades en la superficie solar en combinación con la rotación del Sol y posibles 
cambios temporales de su luminosidad.  
Para conocer la cantidad de energía que se puede obtener del Sol, es necesario 
medir la cantidad de radiación solar (directa más difusa) que recibe realmente una región. Esta 
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cantidad de radiación disponible para convertir en energía útil en una localidad depende de 
varios factores: posición del Sol en el cielo, que varía diaria y anualmente; condiciones 
atmosféricas generales y del microclima (Ver Tabla 6-5); altura sobre el nivel del mar y la 
duración del día (época del año). La máxima cantidad disponible sobre la superficie de la Tierra 
en un día claro, fluctúa alrededor de 1000 vatios pico por metro cuadrado (UPME & 
MINMINAS, 2006); valor usualmente asumido para los cálculos del sistema solar. 
Tabla 6-5: Cantidad disponible potencia sobre la superficie de la Tierra (UPME & MINMINAS, 2006, p. 9). 
 
 
 
Sistemas solares fotovoltaicos 
Los sistemas Solares Fotovoltaicos (SFV) trasforman la radiación solar (potencia 
solar) directamente en potencia eléctrica DC. Los módulos solares están constituidos por celdas 
solares fabricadas de materiales semiconductores. Las celdas solares fueron inventadas en la 
década de los cincuenta y desde entonces la tecnología ha desarrollado celdas con nuevos 
materiales y precios que se han reducido notablemente. 
Las principales ventajas de los generadores fotovoltaicos son su modularidad, lo 
cual permite el crecimiento gradual del generador ajustándose a la demanda del usuario, carecen 
de partes móviles, no consumen combustibles fósiles, su operación no produce emisiones ni 
ruido, y suministran energía directamente al usuario reduciendo los costos de redes para la 
transmisión y distribución de energía eléctrica. 
TIPO DE CIELO RADIACIÓN SOLAR en W/m2
Constantemente nublado Menos de 300
Nubosidad media Entre 300 y 400
Nubosidad mínima Entre 400 y 500
Cielo despejado 500 en adelante
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Las principales desventajas son la variabilidad de recurso solar que implica la 
utilización de sistemas de almacenamiento de energía en los sistemas de generación fuera de red 
y los elevados costos de inversión inicial cuando se le compara con los sistemas convencionales.  
Los SFV pueden suministrar corriente DC y/o AC, en varias configuraciones de 
voltaje, corriente y potencia. Cuando se requiere suministrar potencia durante periodos nubosos o 
durante la noche o alimentar cargas que tienen picos de corriente, es necesario emplear baterías 
de almacenamiento como se presenta en la Figura 6-3.  
Los módulos solares de los SFV se instalan frecuentemente en una posición fija en 
una estructura independiente o sobre la cubierta de una edificación, orientados hacia el sur 
(norte) en el hemisferio norte (sur). El cableado de los módulos solares se lleva hasta el equipo 
acondicionador de potencia, y de allí al banco de baterías y a las diferentes aplicaciones (CREG 
& CORPOEMA, 2012). 
Los elementos de un SFV aislado son: 
 Generador FV. 
 Regulador de carga. 
 Banco de baterías. 
 Para suministro AC, inversor DC-AC. 
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Figura 6-3: Sistema fotovoltaico(UPME & CORPOEMA, 2010b, p. 94). 
La tecnología de celdas FV son clasificadas usualmente en tres generaciones, 
dependiendo del material base usado y del nivel de maduración comercial (UPME & 
CORPOEMA, 2010a): 
 Primera generación de sistemas FV: completamente comercial utiliza la tecnología en 
capas de  silicio cristalino (c- Si), ya sea cristalino único (sc -Si) o multi- cristalino (mc- 
Si). 
 Segunda generación de sistemas FV: se basan en tecnologías fotovoltaicas de película 
delgada y generalmente incluyen tres familias principalmente: 1) amorfo (a-Si) y micro 
morfa de silicio (a-Si / mu c -Si), 2) El cadmio - Telurio (CdTe); y la 3) de cobre - indio- 
seleniuro (CEI) y de cobre - indio- aluminio - Diseleniuro (CIGS). La tecnología está 
comenzando a desarrollarse a escala comercial, pero otros están en una fase temprana de 
desarrollo. 
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 Tercera generación de sistemas FV: incluye tecnologías tales como la concentración 
fotovoltaica y las células fotovoltaicas orgánicas, que todavía están en una fase de 
demostración y aún no han sido ampliamente comercializadas. 
Diseño solar fotovoltaico 
Para el diseño solar fotovoltaico que se implementa en el presente proyecto, se 
utiliza el método de balance energético: energía generada = energía consumida. 
La metodología utilizada para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico es la presentada en 
los trabajos (Esteve, 2011) y (Cobos & Vásquez, 2014a),  al igual se toman en cuenta algunas 
recomendaciones encontradas por fabricantes de paneles fotovoltaicos.  
Para el diseño del sistema solar fotovoltaico se requiere la siguiente información 
de los dispositivos que se  utilizarán: 
 Tensión nominal de cada Panel. 
 Corriente pico a potencia máxima del Módulo. 
 Corriente de corto circuito del Módulo. 
 Dimensiones de Paneles. 
 Eficiencia tecnológica. 
 Eficiencia de Bancos de Baterías. 
 Eficiencia de Inversor. 
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El diseño cuenta con las siguientes fases que en conjunto determinan el 
dimensionamiento del sistema FV a evaluar: 
1. Cálculo de la energía consumida por día 
2. Selección de las horas solar pico (HPS) para la aplicación 
3. Dimensionado del generador fotovoltaico: número de paneles y su interconexión 
4. Dimensionado del sistema de acumulación (baterías) 
5. Dimensionado del regulador 
6. Dimensionado del inversor 
Cálculo de la energía consumida por día: Este valor se calculó de acuerdo al 
apartado estimación de carga del presente documento, en la cual, se cuenta los números de 
usuarios y las horas de suministro del día. A partir de este valor, que sería la energía consumida 
por usuarios/día, se calculó  la Energía Total del sistema fotovoltaico como se presenta a 
continuación: 
𝐸𝑇 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
ƞ
        (6.3) 
Donde, 
ƞ = ƞ𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅𝐼𝐴𝑆 × ƞ𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑠𝑖 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 
En caso de no contar con estos valores, se asumirá la eficiencia de baterías en 0,9 
y la eficiencia del inversor cuando aplique en 0,9. 
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Selección de las horas solar pico (HPS) para la aplicación: En condiciones de 
irradiación solar de 1 kW/m2 (constante solar en la superficie terrestre), las Horas de Sol Pico 
estarán dadas según el recurso solar existente en el sitio específico, ya  que: 
𝐻𝑆𝑃 (
ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑑í𝑎
) =
𝑅𝑆(
𝑘𝑊ℎ
𝑚2𝑑í𝑎
)
1 (
𝑘𝑊
𝑚2
)
         (6.4) 
Donde RS es el nivel de radiación sol estándar para la zona (kW-h/m2día) para 
cada centro poblado, como se puede interpretar HSP toma igual valor que RS. 
En este caso se tomó el recurso de radiación como el valor multianual de radiación 
que se encuentra en el Atlas de Radiación Solar publicado por el IDEAM y la UPME. El ingreso 
del dato particular se realiza con ayuda de un mapa GIS, con lo que se pretende garantizar un 
aproximado al valor real del recurso en la zona de estudio. 
Dimensionado del generador fotovoltaico: número de paneles y su interconexión 
Para el caso del dimensionamiento de paneles fotovoltaicos, tenemos los criterios 
técnicos que se mencionaran a continuación y que se utiliza para el cálculo del sistema generador 
fotovoltaico: 
𝑁𝑃 =
𝐸𝑇
𝑉𝑑𝑐×𝐻𝑆𝑃×𝐼𝑃𝑃 ×ƞ𝐺
× 𝐹𝑑               (6.5) 
Dónde, 
Np     =    Número de paneles en paralelo requeridos en el sistema. 
ET    =    Energía consumida por los Usuarios (Wh). 
Vdc    =    Tensión de operación del sistema (V). 
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HSP   =    Horas solar pico. 
Ipp     =    Corriente pico a potencia máxima del módulo (A). 
ƞG      =    Factor global de pérdidas. 
Fd      =    Factor de diseño 
El factor global de perdidas dependerá de la eficiencia tecnológica y de las 
pérdidas del sistema, para el caso en que no se cuente con este valor se asumirá el coeficiente de 
0,85 valor típico según fabricantes. 
Dependiendo del  voltaje nominal de operación del sistema, se puede requerir 
realizar arreglos en serie, sin embargo, eso dependerá del panel seleccionado y de sus 
características eléctricas propias. 
𝑁𝑠 =
𝑉𝑑𝑐
𝑉𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
                 (6.6) 
Dónde, 
Ns     =    Número de paneles en serie para cada ramal requeridos en el sistema. 
Vpanel    =   Tensión de nominal de cada panel (V). 
Vdc    =    Tensión de operación del sistema (V). 
Teniendo en cuenta la cantidad de paneles necesarios y la configuración de 
conexión de los mismos, se detecta una dificultad que debe ser  contemplada en cuanto al 
espacio necesario para alojar dichos paneles.  Adicionalmente a esta dimensión, se requiere de 
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otros elementos como lo son el rectificador y un banco de baterías que son indispensables para su 
funcionamiento. 
6.1.5 Energía eólica 
La energía eólica es la que está presente en forma de energía cinética en las 
corrientes de aire o viento. 
Para el aprovechamiento energético del viento es esencial realizar una valoración 
energética del recurso disponible en una localidad y una caracterización de su comportamiento. 
Las estimaciones del recurso eólico se basan en algunas estrategias útiles como son la colección 
de información de manera empírica, anemómetros totalizadores, por factores de correlación, o 
por adquisición de datos en tiempo real. 
Para conocer la velocidad del viento observando los efectos de éste en la 
naturaleza, se estableció la Escala de Beaufort (Ver Tabla 6-6), con la que se puede obtener una 
medida aproximada de su velocidad en metros/segundo. Mientras mayor sea el conocimiento de 
la velocidad que el viento tiene en su región, los costos de explotación del recurso disminuyen 
(UPME & MINMINAS, 2006). 
Los aerogeneradores se clasifican según su potencia en pequeños (<100 kW) y 
grandes (>100 kW). Los pequeños se emplean en sistemas aislados o mini-redes, mientras que 
los de mayor potencia se emplean en sistemas interconectados a la red. 
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Tabla 6-6: Cantidad disponible potencia sobre la superficie de la Tierra (UPME & MINMINAS, 2006, p. 17) 
 
 
 
Los sistemas aplicables para las ZNI, bajo el esquema de generación para mini-
redes, pueden ser esencialmente de dos tipos sistemas fuera de red o sistemas híbridos (energía 
eólica – diésel o energía eólica – fotovoltaica u otras combinaciones), o aún esquema de tri-
generación, solar-eólica-diésel como el presentado en la Figura 6-4. 
En todos los casos los elementos del sistema son: 
 Aerogenerador DC / AC 
 Banco de Baterías 
 Regulador de Carga / Acondicionador de potencia 
ESCALA DESCRIPCIÓN VELOCIDAD DEL VIENTO [m/s]
0. Calma  El humo sube perpendicularmente  0 - 0.5 m/s
1. Aire ligero  El humo sube con ligera inclinación  0.6 - 1.7 m/s
2. Brisa ligera  Las hojas susurran, las veletas se mueven  1.8 - 3.3 m/s
3. Brisa suave  Las hojas y las ramas en constante vaivén  3.4 - 5.2 m/s
4. Brisa moderada  Levanta polvo y papeles mueve  ramas pequeñas  5.3 - 7.4 m/s
5. Brisa dura  Los arbustos empiezan a moverse  7.5 - 9.8 m/s
6. Brisa fuerte  Las ramas grandes se mueven  9.9 - 12.4 m/s
7. Ventarrón moderado  Se dificulta caminar  12.5 - 15.2 m/s
8. Ventarrón duro  Desprende ramas de los árboles  15.3 - 18.2 m/s
9. Ventarrón fuerte  Daña chimeneas y techos  18.3 - 21.5 m/s
10. Vendaval  Arranca árboles  21.6 - 25.1 m/s
11. Tormenta  Produce grandes daños  25.2 - 28.9 m/s
12. Huracán  El más destructor de todos los vientos  29 m/s
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Figura 6-4: Sistema de generación hibrido(UPME & CORPOEMA, 2010, p. 94). 
Dentro de este contexto, tanto la energía eólica como la energía solar, pueden ser 
utilizadas como solución energética para las zonas no interconectadas del país, por tanto, en el 
presente proyecto vinculan estas dos tecnologías para lo que es necesario definir las Zonas No 
Interconectadas (ZNI). 
Diseño eólico 
Para el diseño del sistema eólico que se implementa en la aplicación desarrollada, 
se utiliza de igual manera al sistema FV, el método de balance energético: energía generada = 
energía consumida. 
Para el diseño del sistema se requiere la siguiente información de los dispositivos 
que se  utilizarán: 
 Velocidad de arranque (Va) del aerogenerador. 
 Velocidad nominal (Vn) del aerogenerador. 
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 Velocidad de corte (Vc) del aerogenerador. 
 Velocidad de sobrevivencia(Vs) 
 Potencia nominal. 
 Rugosidad. 
 Coeficiente de potencia. 
 Eficiencia del aerogenerador. 
 Altura. 
 Diámetro de aspas. 
El diseño cuenta con las siguientes fases que en conjunto determinan el 
dimensionamiento del sistema eólico a evaluar: 
1. Cálculo de la energía consumida por día. 
2. Dimensionado del generador eólico. 
3. Dimensionado del sistema de acumulación (baterías). 
4. Dimensionado del regulador. 
5. Dimensionado del inversor. 
Para el diseño de los sistemas eólicos y conocer la potencia que se requiere 
instalar  en cada centro poblado o zona de estudio, es necesario, conocer  la cantidad total de 
energía que una turbina eólica puede obtener a partir del viento. Con base en esto, se establece 
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que el valor está dado por la densidad del aire, el área de barrido que forman las aspas de la 
turbina y la velocidad de la turbina. 
La expresión para la potencia eólica a partir de la energía cinética disponible en el viento es 
(Amenedo, Díaz, & Gómez, 2003): 
𝑃 =
1
2
× 𝜌 × 𝐴 × 𝑣3                 (6.7) 
Donde, 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊) 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑘𝑔
𝑚2
) 
𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟(𝑚2) 
𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝑚
𝑠𝑒𝑔
)  
O reemplazando el área de barrido se tiene que: 
𝑃 =
1
2
× 𝜌 × 𝜋 × 𝑟2 × 𝑣3              (6.8) 
Donde, 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊) 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑘𝑔
𝑚2
) 
𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑚) 
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𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝑚
𝑠𝑒𝑔
)  
La densidad del aire, afecta la producción de energía de un aerogenerador, aunque 
en menor medida, ya que varía en forma porcentual relativamente pequeña de un sitio a otro o 
entre distintas  zonas climáticas (Álvarez Munguía, 2008). De acuerdo a lo anterior, esté valor es 
por tanto utilizado en forma genérica para los cálculos de la potencia de generación eólica que en 
condiciones estándares (a presión atmosférica y a 15°C), el aire tiene una densidad de 1,225 
[kg/m3]. 
Estas expresiones presentan la potencia máxima generada por el aerogenerador, si 
lograra transformar toda la energía cinética del viento en energía mecánica del rotor (Esteve, 
2011). Sin embargo, el porcentaje teórico máximo de extracción de potencia que un 
aerogenerador puede obtener a partir de una masa de aire en movimiento es un 59,3%. Este valor 
fue calculado en 1919 por el científico alemán Albert Betz, por lo que se le conoce como Límite 
de Betz. 
Con base en esto, a pesar de que se puede disponer de casi el 60% de la energía 
cinética del viento por limites técnicos, mecánicos  y constructivos sólo las turbinas con dos y 
tres aspas se aproximan a ese valor, llegando a un límite máximo real cercano al 50% (Leon, R., 
2013). Por esta razón, para el presente proyecto se contempla para los análisis la utilización con 
turbina eólicas de tres aspas de eje horizontal, adicionalmente  debido a que poseen mayor 
frecuencia de barrido de velocidades de vientos aprovechables por la turbina. Por otro lado, 
también se contemplan turbinas de eje vertical para las zonas con bajas velocidades de viento. 
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Teniendo en cuenta que el proceso de conversión de energía eólica a energía 
mecánica tiene una eficiencia asociada el coeficiente de potencia (Cp), la ecuación dela potencia 
generable que se utiliza para los cálculos de diseño  viene dado por: 
𝑃 =
1
2
× 𝜌 × 𝜋 × 𝑟2 × 𝑣3 × 𝐶𝑝             (6.9) 
Donde, 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊) 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑘𝑔
𝑚2
) 
𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑝𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑚) 
𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝑚
𝑠𝑒𝑔
)  
𝐶𝑝 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
Para los estudios del presente proyecto se asume un Cp=0,4 valor aproximado al 
tipo de aerogeneradores que se utilizan en este tipo de proyectos. Estos valores son obtenidos a 
partir de las curvas de potencia de las turbinas donde se determina: 
 Velocidad de arranque (Va): Velocidad del viento en [m/s] a la cual el aerogenerador 
comienza a producir energía eléctrica. 
 Velocidad nominal (Vn): Velocidad a la cual el aerogenerador alcanza la potencia 
nominal de generación. 
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 Velocidad de corte (Vc): Velocidad a la cual el aerogenerador comienza el proceso 
de frenado. 
 Potencia nominal: Potencia de generación eléctrica que alcanza el aerogenerador. 
 Velocidad de sobrevivencia (Vs): Es la máxima velocidad que una construcción 
puede soportar. 
Otro factor que se debe tener en cuenta en el diseño, es que teóricamente  el viento 
incrementa su magnitud en forma exponencial a medida que se aumenta la altura. Sin embargo, 
aunque su comportamiento real no es del todo así, se utiliza como una herramienta para describir 
la magnitud del viento teórico, si no se conoce el valor a una altura dada. La expresión 
matemática es  conocida como Ley exponencial de Hellmann, y  muestra la fórmula que permite 
obtener el valor promedio de la velocidad del viento para diferentes alturas a partir de una 
medición realizada a una altura determinada. 
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(ℎ) = 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑅𝑒𝑓 × (
ℎ
ℎ𝑅𝑒𝑓
)
𝛼
             (6.10) 
Donde, 
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ℎ (𝑚/𝑠) 
𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑅𝑒𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ℎ𝑅𝑒𝑓 (𝑚/𝑠)  
ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚) 
ℎ𝑅𝑒𝑓 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑚𝑖𝑑𝑖ó 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑅𝑒𝑓 (𝑚) 
𝛼 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
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El coeficiente de rugosidad entrega una idea de la cizalladura vertical del viento y, 
por tanto, dependerá fundamentalmente de la rugosidad del terreno o bien de la estabilidad 
atmosférica. En la Tabla 6-7  se presentan los distintos valores del exponente α, dependiendo de 
las características del terreno en presencia de condiciones atmosféricas neutrales (Leon, R., 
2013). 
Tabla 6-7: Rugosidad dependiendo de las características del terreno (Leon, R., 2013). 
 
 
 
Los datos de velocidad promedio del viento obtenidos a partir del Atlas de viento 
y energía eólica publicado por el IDEAM y la UPME, corresponden a mediciones a 10 m de 
altura. Estos mapas permiten generar datos suficientes para una evaluación preliminar del 
recurso. Sin embrago, se debe obtener los datos de velocidad del viento a la altura requerida por 
el diseño tomando α=0,27, debido a las características del territorio de las ZNI. 
Criterios de diseño 
El método de dimensionamiento del sistema eólico en este proyecto, es a partir de 
la velocidad media del viento, el cual representa el promedio de todas las velocidades en un 
periodo de tiempo determinado, generalmente un año. Conocido el valor medio del viento, es 
posible obtener el aporte energético en un periodo determinado del aerogenerador, a partir de la 
siguiente ecuación: 
𝐸 = 𝑃 × 𝑡 × ƞ               (6.11) 
Caracteristicas del terreno Rugosidad α
Lugares llanos con hielo o Hierba 0,20
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,29
Zonas rústicas 0,20
Terrenos accidentados o bosques 0,46
Terrenos muy accidentados y ciudades 0,65
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Donde, 
𝐸 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑊ℎ) 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑘𝑊) 
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ) 
ƞ = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
Remplazando la potencia tenemos, 
𝐸 =
1
2
× 𝜌 × 𝜋 × 𝑟2 × 𝑣3 × 𝐶𝑝 × 𝑡 × ƞ       (6.12) 
Donde en este caso 𝑣 es la velocidad del viento promedio de la zona de estudio o 
en términos técnicos el lugar de emplazamiento. 
𝐸 ≥ 𝐸𝑇 
Donde ET  es la Energía Total del sistema requerida.Ahora bien, recordando que la 
velocidad nominal (Vn), hace mención a la velocidad del viento a la cual la turbina produce la 
potencia nominal. Una vez conocida la velocidad promedio Vp del viento en el emplazamiento 
(medida a la altura del eje del aerogenerador), se debe considerar idealmente una relación Vn/Vp 
entre 1,3 - 1,5 aproximadamente, para maximizar la producción de energía sin incurrir en 
sobrecostos. Se recomienda ignorar el criterio anterior sólo si el sistema eólico produce un 
exceso o bien hay una deficiencia de producción de energía eléctrica (Leon, R., 2013). 
Para el caso de generación eólica, al tratarse de un tipo de generación que depende 
del clima, se tiene que se puede producir alteraciones de manera aleatoria en la energía generada. 
Este hecho, hace necesario utilizar algún sistema de almacenamiento de energía para aquellos 
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momentos en que el recurso eólico no sea capaz de hacer que la instalación funcione en los 
valores diseñados (Singaravel & Daniel, 2013). 
La eficiencia del sistema aerogenerador varía entre fabricantes y se encuentra 
entre valores de 0,8 a 0,9. Para efectos de análisis en el proyecto el valor utilizado es de 0,85. 
6.1.6 Dimensionado del sistema de acumulación (baterías) 
Cada sistema fotovoltaico y algunos sistemas eólicos llevan asociado un banco de 
baterías, por ende, tenemos que la capacidad de los bancos de baterías estará dada por: 
𝐴ℎ = (
𝐸𝑇
𝑉𝑑𝑐
) × 𝐹𝑆𝐸𝐺 × 𝑁𝑜.𝐷í𝑎𝑠            (6.13) 
Donde, 
Ah = Amperios hora requeridos por el sistema (A-h). 
ET = Energía consumida por los Usuarios (Wh) 
Vdc = Tensión de operación del Banco de Baterías (V)  
FSEG = Factor de Seguridad = 1,1 
No.Días  = Tiempo de autonomía (Días) = 0,5 días (12 Horas). 
𝐴𝑃 =
𝐴ℎ
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
              (6.14) 
En algunos casos, para lograr la corriente requerida según la autonomía deseada, 
es necesario hacer arreglos en paralelo  y estaría dado por: 
𝑁𝐵𝑃 =
𝐴ℎ
𝐴ℎ𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅Í𝐴
              (6.15) 
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Con, 
𝑁𝐵𝑃 = Numero de arreglo en paralelo de baterías 
Ah = Amperios hora requeridos por el sistema (A-h) 
𝐴h𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅Í𝐴 = Capacidad en Ah de las baterías 
Dependiendo del valor del voltaje del sistema, se deben conectar baterías en serie de acuerdo a: 
𝑁𝐵𝑆 =
𝑉𝑑𝑐
𝑉𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅Í𝐴
                    (6.16) 
Donde, 
NBS=Numero de arreglo en serie de baterías 
Vdc =Tensión de operación del Banco de Baterías (V) 
VBATERÍA=Voltaje de operación baterías 
Para el caso de las baterías se asume una descarga profunda del 80% y una vida útil de 5 años 
(CREG, 2014a). 
6.1.7 Dimensionado del regulador 
Con el valor de la cantidad de módulos FV en paralelo por subsistema tenemos 
entonces: 
𝐼𝑟𝑖𝑛 = (𝐼𝑐𝑐 × 𝑁𝑃) × 𝐹𝑑             (6.17) 
Irin = Corriente a la entrada del regulador (A) 
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Icc = Corriente de corto circuito del módulo solar (A). 
Np = Número de módulos requeridos en paralelo por sistema. 
Fd = Factor de diseño = 1,25 
Se usa la corriente de cortocircuito para el cálculo de la corriente de entrada al 
regulador, porque será la máxima corriente que podría ser generada por el módulo fotovoltaico y 
ha de ser esa corriente la que tengamos en cuenta para evitar pérdidas de rendimiento. Otro dato 
a utilizar es un factor de seguridad de 1,25 para evitar daños ocasionales al regulador. 
Para el caso de los reguladores de carga, se asume una vida útil de 10 años 
(CREG, 2014a). 
6.1.8 Dimensionado del inversor 
Se basa en obtener la potencia nominal calculada a partir de la energía consumida 
en AC por los usuarios, la tensión de entrada que está asociada a la tensión de operación del 
sistema en este caso Vdc. La tensión de referencia que para el caso Colombiano será 120 Vac y 
frecuencia de operación 60Hz. 
Se debe tener en cuenta algo importante a la hora de seleccionar nuestro inversor, 
y hace énfasis al cálculo de la potencia de operación. Muchos de los electrodomésticos y 
aparatos con motor utilizados tienen “picos de arranque”, como los frigoríficos, lavadoras entre 
otros, lo que supone que para su arranque van a demandar mayor potencia que la nominal, en 
ocasiones hasta 4 o 5 veces más de la potencia nominal prevista. Es por esta razón que, para 
evitar problemas y deficiencias en el correcto funcionamiento de nuestra instalación, es 
recomendable hacer un sobredimensionamiento que contemple los picos de arranque. 
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𝑃𝐼𝑁𝑉 = (𝑃𝑎𝑐−𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 × 4 + 𝑃𝑎𝑐) × 1.2           (6.18) 
Donde, 
𝑃𝐼𝑁𝑉 = Potencia nominal del inversor 
𝑃𝑎𝑐−𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = Potencia ac de cargas inductivas 
𝑃𝑎𝑐 = Potencia ac 
1.2 es margen de seguridad del diseño 
Para el caso de los inversores, se asume una vida útil de 10 años (CREG, 2014a). 
6.1.9 Emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) 
Los Gases Efecto Invernadero son gases presentes en la atmosfera que retienen el 
calor del sol en la tierra, proporcionando la temperatura adecuada para la vida en el planeta; sin 
embargo, las actividades humanas están causando el incremento de estos gases retenidos en la 
atmósfera, dando como resultado un aumento en la temperatura terrestre. A pesar de los 
esfuerzos realizados hasta la fecha, las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI) 
continúan aumentando drásticamente y bajo los escenarios inerciales actuales la temperatura 
promedio del mundo tiende a aumentar en más de 4ºC para finales de siglo (MINAMBIENTE, 
2015a).Los GEI se originan de dos formas: a) de manera natural y b) a partir de las actividades 
humanas (SERNA & SNV, 2009). 
Las emisiones de los GEI generadas a partir de una actividad se pueden clasificar 
en: 
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 Emisiones directas: Estas emisiones incluyen las que proceden de fuentes fijas o móviles 
que pueden ser controladas por el generador.  
 Emisiones indirectas de la generación de electricidad y calor: Como su nombre lo indica, 
provienen del consumo de electricidad y de calor, vapor o frío y se producen físicamente 
en la instalación donde se genera la electricidad, por medios térmicos de combustión.  
 Otras emisiones indirectas: Provienen de fuentes que no son controladas por el generador, 
por ejemplo, el transporte de las materias primas, la extracción de materiales, la 
utilización de productos o servicios prestados por otros.  
Ahora, revisando los antecedentes para mitigar las emisiones de GEI, entre 1994 y 
1997 se negoció y se adoptó el protocolo de Kioto que, establece metas de reducción de gases de 
efecto invernadero específicas. El protocolo divide a las partes en dos: los países desarrollados 
que tienen la obligación de mitigar (países anexo 1) y los países en vía de desarrollo que tienen la 
obligación periódica de informar sobre el estado de sus emisiones. 
El objetivo del protocolo era que los países anexo 1 llevaran a cabo acciones que 
les permitieran reducir sus emisiones al menos en un 5% en relación con el estado de sus 
emisiones en 1990. Esta reducción se tenía que realizar durante el periodo de compromiso que 
era 2008 a 2012 (MINAMBIENTE, 2015b, p. 6). 
La Conferencia de las Partes (COP) que es el máximo órgano decisorio de la 
Convención Marco de Cambio Climático de las Naciones Unidas (CMNUCC), en 2005 
estableció el grupo de trabajo ad hoc sobre futuros compromisos para las partes del anexo 1 del 
protocolo de Kioto que buscaba, negociar un nuevo periodo de cumplimiento del protocolo que 
rigiera después de 2012 y que tuviera nuevas metas de reducción de emisiones. En 2009, durante 
el COP15 en Copenhage, se esperaba pactar dicho acuerdo, sin embargo, esto no fue posible. 
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Durante el COP en Qatar en 2012, los países preocupados por quedarse sin acuerdo internacional 
que estableciera obligaciones de mitigación, negociaron un segundo periodo de cumplimiento 
para protocolo de Kioto hasta 2020, sin embargo, pocos países lo ratificaron, así que la enmienda 
aún no ha entrado en vigor. 
Recientemente se realizó el COP21 en Francia, a diferencia del protocolo de Kioto 
en el que se definían los compromisos de reducción de emisiones de los países anexo 1, en el 
acuerdo de Paris todos los países determinaron autónomamente cual va a ser su contribución al 
esfuerzo global de reducción de emisiones, de acuerdo con los principios de responsabilidades 
comunes pero diferenciadas y capacidades respectivas post 2020(MINAMBIENTE, 2015b, p. 9). 
Es decir, cada país define internamente que acciones realizara, en qué periodo y que cantidad de 
gases de efecto invernadero reducirá, a través de sus contribuciones previstas y determinadas a 
nivel nacional INDC (de sus siglas en inglés, Intended Nationally Determined Contributions). 
Colombia es responsable del 0,46% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero a nivel global, según datos del 2010 (MINAMBIENTE, 2015a). Se calcula que si no 
se toman medidas, las emisiones podrían aumentar cerca del 50% en 2030. 
Colombia se comprometió a reducir el 20% de sus emisiones de gases de efecto 
invernadero para el 2030 con referencia al inventario de emisiones nacionales de 2010 y 
proyectando como crecerían sus emisiones si no se tomara medidas de mitigación. La reducción 
del 20% es sobre ese escenario proyectado, que según el estudio técnico (MINAMBIENTE, 
2015a) son unos 335 M ton CO2 equivalentes. 
Adicionalmente, Colombia se comprometió a metas condicionadas que están 
sujetas a la provisión de apoyo internacional, es decir, que se podría aumentar su ambición para 
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pasar de una reducción del 20% hasta una del 30% con respecto a las emisiones proyectadas para 
el año 2030. Estos gases de efecto invernadero de reducción incluyen: 
 Dióxido de carbono (CO2) 
 Metano (CH4) 
 Óxido nitroso (N2O) 
 Hidrofluorocarbonos (HFCs) 
 Perfluorocarbonos (PFCs) 
 Hexafluoruro de azufre (SF6) 
Las emisiones que se pueden producir a partir del uso de energía renovable con 
fuentes solar fotovoltaico y eólicas se presentan en la Tabla 6-8. Estos valores se originan 
mayoritariamente en el proceso complejo de fabricación de las celdas FV y los componentes 
tanto del sistema solar como del eólico. 
Tabla 6-8: Emisiones  producidas por utilización de las fuentes solar fotovoltaica y eólica (UPME & 
CORPOEMA, 2010a, p. 96) 
 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado hasta el momento, surgió la necesidad de 
calcular cuantas emisiones son evitadas. En Colombia se aplican las metodologías propuestas por 
la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para determinar las emisiones 
contaminantes, donde se tiene en cuenta (Cobos & Vásquez, 2014a):  
 Muestreo en la fuente 
 Factores de emisión  
 Balance de masas 
CO2 NO2 SO2 CO Hidrocarburos
Ton/GWh Ton/GWh Ton/GWh Ton/GWh Ton/GWh
Solar Fotovoltaica 5,9 0,008 0,023 0,003 0,002
Eólica 7,4 - - - -
Fuente de energía
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 Modelos de emisión 
Para facilitar la estimación de las emisiones evitadas, tal y como hizo Cobos & 
Vásquez (2014a), se utilizó la metodología planteada por la (Comisión Interdepartamental del 
Cambio Climático, 2012), quienes publicaron una guía práctica donde se presentan los cálculos 
de emisiones dependiendo de la actividad que se lleve a cabo. En el caso del uso de plantas 
diésel para fines de energización doméstica, se utiliza el factor 2,79 kg CO2/l, correspondiente al 
factor de emisión de CO2 por litro del diésel consumido para la generación. 
6.2 Marco Conceptual  
Con base en lo expuesto hasta el momento y buscando contextualizar el tema de 
acuerdo al alcance definido, para la presentación de este proyecto es necesario tener claro 
algunos conceptos que permitan sustentar teóricamente el trabajo. Por lo tanto, es pertinente 
definir algunos parámetros y variables que se tienen en cuenta en su elaboración y así mismo los 
componentes que lo conforman, a continuación se mencionan algunos términos considerados 
para tal fin. 
6.2.1 Energía eléctrica 
Parte fundamental para contextualizar el presente proyecto de investigación es la 
definición de la energía eléctrica, que dentro de las diferentes referencias bibliográficas 
encontradas, se puede decir, que es la medida de trabajo que se hace durante un tiempo 
determinado. Su unidad de medida son los kilovatios-hora kWh. Donde un kWh es el trabajo que 
se hace (movimiento de una cantidad de electrones con una fuerza determinada) durante una 
hora. 
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Según la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), se definen algunos 
conceptos importantes para la sustentación de la presente investigación y que están directamente 
relacionados con el suministro de energía eléctrica:  
6.2.2 Potencia eléctrica 
Asociado al término energía eléctrica, se encuentra otro aspecto que es necesario 
tener claro para el desarrollo del presente proyecto, y hace referencia a la potencia eléctrica, que 
se define como el paso de energía de un flujo por unidad de tiempo y se mide en Watt (W) 
(CREG, 2014b). 
6.2.3 Usuario final 
“Persona natural o jurídica que se beneficia con la prestación de un servicio 
público, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor directo del 
servicio. A este último usuario se le denomina también consumidor (CREG, 2002) 
6.2.4 Niveles de tensión 
Los sistemas de Transmisión Regional y/o Distribución Local se clasifican por 
niveles, en función de la tensión  nominal de operación, según la siguiente definición presentada 
por la comisión de regulación de energía y gas (CREG, 2002) 
Nivel 4: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 57,5kV y menor a 220kV. 
Nivel 3: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5kV. 
Nivel 2: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 1kV y menor de 30kV. 
Nivel 1: Sistemas con tensión nominal menor a 1 kV. 
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6.2.5 Sistema de distribución local (SDL) 
Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por el conjunto de líneas y 
subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a los niveles de tensión 3, 2 y 1 dedicados 
a la prestación del servicio en uno o varios Mercados de Comercialización (CREG, 2002). 
6.2.6 Sistema de transmisión regional (STR) 
Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por los activos de conexión 
al STN y el conjunto de líneas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan en el 
Nivel de Tensión 4 y que están conectados eléctricamente entre sí a este Nivel de Tensión, o que 
han sido definidos como tales por la Comisión. Un STR puede pertenecer a uno o más 
Operadores de Red (CREG, 2002). 
6.2.7 Sistema de transmisión nacional (STN) 
Es el sistema interconectado de transmisión de energía eléctrica compuesto por el 
conjunto de líneas, con sus correspondientes módulos de conexión, que operan a tensiones 
iguales o superiores a 220 kV (CREG, 2002). 
6.2.8 Plantas de generación 
Del mismo modo, se tienen otros conceptos relevantes que servirán como 
fundamentación teórica para el proyecto. Dentro de estos se encuentra las Plantas de Generación, 
que se define como el conjunto de equipos electromecánicos debidamente instalados y recursos 
energéticos destinados a producir energía eléctrica, cualquiera que sea el procedimiento o la 
fuente de energía primaria (CREG, 2014b) 
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6.2.9 Factor de carga 
Es la relación entre la carga promedio y la carga máxima en un periodo de tiempo 
dado. 
6.2.10 Factor de demanda 
Es la relación entre la demanda máxima de una instalación o parte de una 
instalación y la carga total conectada a la instalación o parte de la instalación considerada. 
6.2.11 Centro poblado 
Es un área con características urbanas, conformado por 20 o más viviendas 
contiguas o adosadas entre sí (agrupa los caseríos, corregimientos municipales e inspecciones de 
policía). 
6.2.12 Regulador de Carga 
En algunas ocasiones, los sistemas de generación fotovoltaica producen más 
electricidad de la que las baterías pueden almacenar, y por lo tanto, sufrir variaciones de tensión 
que causan inconvenientes. Esto se debe evitar, con el propósito de que las baterías no sean 
expuestas a sobrecargas de tensión lo que podría producir explosión. Adicionalmente, se debe 
evitar las descargas profundas que reducen sustancialmente la vida útil de las baterías(CREG, 
2014a, p. 200). 
Por estas razones mencionadas se emplean reguladores, que se encargan de 
proteger las baterías en caso de presentarse sobrecargas o descargas inesperadas en el sistema. 
6.2.13 Baterías 
El banco de baterías es el centro de almacenamiento energético del sistema y 
cumple varias funciones además de almacenar la energía eléctrica, permite la operación de las 
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cargas que demandan corriente de arranque elevado, estabiliza el voltaje del sistema y almacena 
energía generada en exceso a la demanda (CREG, 2014a, p. 201).  
6.2.14 Inversores 
Los acondicionadores de potencia para cargas DC son muy simples y económicos. 
Están conformados por un convertidor DC/AC que permite suministrar a la carga un voltaje fijo 
(CREG, 2014a, p. 201). 
Los inversores son una opción interesante debido a la gran variedad de aparatos de 
bajo costo que funcionan con AC, por ejemplo, TV, Equipos de sonido, impresoras, entre otras, 
que trabajan solamente con corriente alterna, por lo tanto, se hace necesaria la instalación de un 
inversor en el sistema. 
6.2.15 Fuentes de energía no convencionales 
En el país se ha vinculado un término que hace referencia a las fuentes de energía 
convencionales, que son aquellas altamente utilizadas en Colombia; están conformadas 
generalmente por los combustibles fósiles, como lo son: el carbón, el petróleo, el gas y la energía 
hidráulica. Por consiguiente se define a las fuentes de energía no convencionales, aquellas cuyo 
uso es limitado en el país, debido principalmente, a los costos de generación. Dentro de este tipo 
de energías están: las fuentes de energías solar, eólica, pequeñas centrales hidroeléctricas 
(PCHs), biomasa, geotérmica, mareomotriz y nuclear. Para el caso particular de Colombia, se 
define a las fuentes no convencionales de energía, aquellas tecnologías cuya generación en el 
país no superan el 10% del total de la potencia instalada (UPME, MINMINAS, BID, & fmam, 
2015a). 
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6.2.16 Aplicación informática 
Actualmente en el desarrollo de software, incluye como parte fundamental el 
modelado de la Base de Datos, estos a su vez cada día más grandes y más complejos debido a los 
requerimientos que hacen los usuarios finales y además porque a medida que transcurre el 
tiempo los computadores son cada vez más potentes. Dados los sistemas de software sofisticados 
de la actualidad o también llamados soportes lógicos de aplicación específica, no es posible 
hacer de manera secuencial la definición completa del problema, diseñar la solución completa, 
construir el software y por último probarlo.  
Todo lo anterior ahora requiere de un proceso de desarrollo de diseño, que es un conjunto de 
actividades que se necesitan para transformar los requisitos de un usuario en un sistema de bases 
de datos de información. 
Básicamente la metodología se basa en realizar un análisis de requerimientos, para 
conocer bien el dominio del problema con el fin de posteriormente modelarlo con los elementos 
básicos del modelo, realizando la abstracción necesaria para encontrar y desarrollar la solución 
informática especifica. 
Con esta información se procede a realizar un modelo conceptual en el que se 
incorporan todos los requerimientos, y se crea un esquema conceptual de alto nivel. Este 
esquema contiene una descripción detallada de los requerimientos de información de los 
usuarios, descripciones de los tipos de datos, relaciones entre ellos y restricciones. Para el 
presente proyecto se utilizó el modelado con UML Lenguaje Unificado de Modelado. 
6.2.17 Lenguaje unificado de modelado – UML. 
Es una de las especificaciones más utilizada en el desarrollo de software, y la 
forma en que los modelos mundiales estructuran no solo la aplicación, el comportamiento, y la 
69 
 
arquitectura, sino también procesos de negocio y estructura de datos única (Object Management 
Group, 2015). 
Toda la evolución de los lenguajes de programación se ha desarrollado en base a una sola idea, el 
poder hacer que la tarea de realizar programas para ordenadores sea cada vez más simple, 
flexible y portable posible. 
La programación orientada a objetos supone, no solo un nuevo método hacia ese 
fin, sino que además, a medida que se van desarrollando los lenguajes, se va desarrollando 
también la posibilidad de resolver problemas cada vez más complejos. En la evolución de cada 
lenguaje, llega un momento en el que los programadores comienzan a tener dificultades a la hora 
de manejar programas que sean de cierto tamaño y complejidad (Eckel, 1993). 
6.2.18 Programación orientada a objetos 
Se define entonces a la programación orientada a objetos o la OOP por sus siglas 
en inglés, como el conjunto de técnicas que nos permite incrementar enormemente nuestro 
proceso de producción de software. Permitiendo la re-utilización de código, el re-uso de 
comportamientos de un objeto, definición de características especiales y la evolución continua 
del desarrollo de la aplicación haciéndolo escalable (Presuman Roger, 2002). 
Dentro de la parte de la OOP se definen ciertos conceptos fundamentales, 
empezando con las Clases que es simplemente una abstracción que hacemos de nuestra 
experiencia sensible. El ser humano tiende a agrupar seres o cosas (objetos), con características 
similares en grupos (Clases). Así, aun cuando existen por ejemplo multitud de vasos diferentes, 
podemos reconocer un vaso en cuanto lo vemos, incluso aun cuando ese modelo concreto de 
vaso no lo hayamos visto nunca. El concepto de vaso es una abstracción de nuestra experiencia 
sensible (Eckel, 1993). 
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Otro aspecto fundamental en la OOP es el Objeto el cual se define como el 
conjunto de datos y métodos. Los datos son las características o atributos, y los métodos son los 
comportamientos que pueden realizar. 
Otra parte relacionada directamente con los objetos, son los Atributos que 
básicamente describen un objeto que ha sido seleccionado para ser incluido en el modelo de 
análisis. En esencia, son los atributos los que definen al objeto, los que clarifican lo que 
representa el objeto en el contexto del espacio del problema (Presuman Roger, 2002). 
Para terminar con los conceptos teóricos fundamentales que hacen parte de la 
OOP tenemos el concepto de Herencia, que como su nombre lo dice, es la cualidad de heredar 
características especiales de una clase padre. Se utiliza para obtener cualidades comunes que 
puede ser compartida por distintas clases. 
6.3 Marco Normativo 
6.3.1 Normativa y regulación vigente 
La parte normativa y regulatoria se incluye como análisis del proyecto, para 
identificar los aspectos como el esquema de subsidios, incentivos para inversión en proyectos de 
generación con energías no convencionales, costos de la energía para los usuarios finales y el 
papel de los agentes generadores, distribuidores y comercializadores en cuanto a la energización 
de las ZNI. 
Adicionalmente, en esta fase del proyecto se busca que los cálculos y criterios que 
se utilizaron, estén respaldados por normativa vigente referente a la parte energética que aplica 
para ZNI del país y a soluciones energéticas con fuentes renovables. 
A continuación se presenta la Tabla 6-9, que contiene información regulatoria 
aplicable a las ZNI y que fue parte fundamental en la elaboración del presente trabajo. 
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Tabla 6-9: Regulación Colombiana aplicable a las ZNI 
Tipo de 
Norma 
Código 
Fecha 
Expedición 
Tema 
Ley 142 1994 Conocida como la ley de servicios públicos 
domiciliarios, donde presenta el papel de las personas 
prestadoras de servicios públicos, muestra los 
procedimientos administrativos, la contratación, las 
normas especiales para algunos servicios y la 
legislación en lo que refiere a servicios públicos. 
(Congreso de Colombia, 1994a) 
Ley 143 1994 Conocida como la ley eléctrica en la que se establece el 
régimen de las actividades de generación, 
interconexión, transmisión, distribución y 
comercialización de electricidad.(Congreso de 
Colombia, 1994b) 
Ley 697 2001 Conocida como la ley URE, mediante la cual se 
fomenta el uso racional y eficiente de la energía, se 
promueve la utilización de energías alternativas. 
(Congreso de Colombia, 2001) 
Ley 855 2003 Por la cual se definen las Zonas No 
Interconectadas.(Congreso de Colombia, 2003) 
Ley 1117 2006 Por la cual se expiden normas sobre normalización de 
redes eléctricas y de subsidios para estratos 1 y 
2.Establece que el MME definirá las condiciones y 
porcentajes bajo los cuales se otorgan los subsidios del 
sector eléctrico a los usuarios de las ZNI, teniendo en 
cuenta la capacidad de pago de los usuarios.(Congreso 
de Colombia, 2006) 
Resolución 091 2007 Por la cual se establecen las metodologías generales 
para remunerar las actividades de generación, 
distribución y comercialización de energía eléctrica, y 
las fórmulas tarifarias generales para establecer el costo 
unitario de prestación del servicio público de energía 
eléctrica en Zonas No Interconectadas.(CREG, 2007b) 
Resolución 181891 2008 Por la cual se adopta un Procedimiento transitorio para 
otorgar subsidios del Sector Eléctrico en las Zonas No 
Interconectadas. (MINMINAS, 2008) 
Resolución 180961 2008 Por la cual se fijan las fórmulas para el cálculo y 
asignación de los subsidios destinados a los usuarios 
pertenecientes a los estratos socioeconómicos 1, 2 y 3 
ubicados, en las Zonas No Interconectadas y se delegan 
unas funciones al Instituto de Planificación y 
Promoción de Soluciones Energéticas, 
IPSE.(MINMINAS, 2004a) 
Decreto 1124 2008 Por el cual se reglamenta el Fondo de Apoyo 
Financiero para la Energización de las Zonas No 
Interconectadas – FAZNI.(Congreso de Colombia, 
2008) 
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Tipo de 
Norma 
Código 
Fecha 
Expedición 
Tema 
Resolución 180018 2009 Por la cual se definen los criterios generales para la 
aprobación de los Planes, Programas y Proyectos con 
recursos del FAER y se crea el Grupo de Apoyo 
Técnico y Operativo.(MINMINAS, 2009a) 
Resolución 180660 2009 Se establece la fórmula de cálculo del subsidio máximo 
otorgado a usuarios residenciales de las ZNI. Se 
establece el monto de la energía (kWh/mes) que será 
sujeta de subsidio (a partir de enero de 2014, ningún 
consumo que supere el consumo de 
subsistencia).(MINMINAS, 2009b) 
Resolución 057 2009 Por la cual se actualizan los costos de inversión de las 
actividades de generación y distribución de energía 
eléctrica en las Zonas No Interconectadas contenidos en 
la Resolución CREG 091 de 2007.(CREG, 2009a) 
Resolución 074 2009 Por la cual se modifican las Resoluciones CREG 091 
de 2007 y 161 de 2008.(CREG, 2009b) 
Resolución 004 2014 Por la cual se ordena hacer público un proyecto de 
resolución “Por la cual se establece la fórmula tarifaria 
y las metodologías generales para remunerar las 
actividades de generación, distribución y 
comercialización del servicio de energía eléctrica en las 
zonas no interconectadas”. (CREG, 2014b) 
Ley 1715 2014 Regula la integración de las energías renovables no 
convencionales al sistema energético nacional. 
Promover el desarrollo y la utilización de las fuentes no 
convencionales de energía, principalmente aquellas de 
carácter renovable, en el Sistema Energético 
Nacional.(Congreso de Colombia, 2014a) 
Documento 002 2014 Metodología para remunerar las actividades de 
generación, distribución y comercialización de energía 
eléctrica en Zonas No Interconectadas.(CREG, 2014a) 
 
Como parte esencial, al momento de desarrollar un proyecto de generación y 
energización en ZNI, con fuentes de energía no convencionales, es conocer las diferentes 
entidades, en las cuales, se regulan, se financian y dan soporte para la ejecución de dichos 
procesos. Es por esta razón, que en la Tabla 6-10 se listan las diferentes instituciones, que de una 
u otra manera intervienen en proyectos como los que se diseñan en la herramienta desarrollada 
en el presente trabajo. 
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Tabla 6-10: Entidades involucradas en la generación para las ZNI. 
Entidad Función Aplicabilidad en ZNI 
Comisión de 
Regulación de 
Energía y Gas 
(CREG) 
Tienen la función de regular los 
monopolios en la prestación de los 
servicios públicos. 
 
Preparar proyectos de ley para someter a 
la consideración del gobierno, y 
recomendarle la adopción de los decretos 
reglamentarios que se necesiten. 
 
Someter a su regulación, a la vigilancia de 
la Superintendencia y a las normas que 
esta Ley contiene en materia de tarifas, de 
información y de actos y contratos. 
 
Regular el servicio de energía 
eléctrica en todo el territorio 
nacional. 
 
Definir las formulas tarifarias y 
fijar costos de prestación del 
servicio. 
Unidad de 
Planeación Minero 
Energética. 
(UPME) 
Realiza la planeación integral del sector 
minero energético mediante evaluaciones, 
diagnósticos de la oferta - demanda de los 
recursos y elaboración de planes 
indicativos, como apoyo al Ministerio de 
Minas y Energía y los decisores de 
inversión. 
 
Apoyar al MME y otras entidades en la 
realización de las convocatorias del  STN, 
evaluación de proyectos de cobertura, 
emisión de conceptos para otorgar 
incentivos, cálculo de precios base para 
liquidación de regalías, entre otros. 
Planeación energética de los 
recursos renovables. 
 
Financiación de proyectos de 
energización en las ZNI a partir 
de fuentes renovables. 
Ministerio de 
Minas y Energía 
(MINMINAS) 
Es una entidad pública de carácter 
nacional del nivel superior ejecutivo 
central, cuya responsabilidad es la de 
administrar los recursos naturales no 
renovables del país asegurando su mejor y 
mayor utilización; la orientación en el uso 
y regulación de los mismos, garantizando 
su abastecimiento y velando por la 
protección de los recursos naturales del 
medio ambiente con el fin de garantizar su 
conservación, restauración y el desarrollo 
sostenible, de conformidad con los 
criterios de evaluación, seguimiento y 
manejo ambiental, señalados por la 
autoridad ambiental competente. 
 
Formular la política en materia de 
Promover, organizar y asegurar 
el desarrollo y seguimiento de 
los programas de uso racional y 
eficiente de la energía. 
 
Determina los subsidios a los 
usuarios. 
 
Elabora máximo cada cinco 
años un plan de expansión de 
cobertura de electricidad, 
determinando inversiones 
públicas que deben realizarse e 
inversiones privadas que se 
deben estimular. 
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expansión del servicio de energía eléctrica 
en las Zonas No Interconectadas -ZNI. 
 
Administrar el Fondo de Apoyo 
Financiero para la Energización de las 
Zonas no Interconectadas - FAZNI. 
 
Administrar el Fondo de Apoyo 
Financiero para la Energización de las 
Zonas Rurales Interconectadas – FAER. 
 
Administrar los Fondos de Solidaridad 
para Subsidios y Redistribución de 
Ingresos. 
Instituto de 
Planificación y 
Promoción de 
Soluciones 
Energéticas para 
las ZNI (IPSE) 
Entidad encargada de identificar, 
promover, fomentar, desarrollar e 
implementar soluciones energéticas 
mediante esquemas empresariales 
eficientes, viables financieramente y 
sostenibles en el largo plazo, procurando 
la satisfacción de las necesidades 
energéticas de las ZNI. 
Seguimiento y contratación de 
servicios puntuales para áreas 
específicas, y asignación de 
recursos del Fondo de Energías 
No Convencionales y Gestión 
Eficiente de la Energía 
(FENOGE). 
Fondo de Apoyo 
Financiero para la 
Energización 
de las Zonas No 
Interconectadas 
(FAZNI) 
Financiar planes, programas y proyectos 
priorizados de inversión para la 
construcción e instalación de nueva 
infraestructura eléctrica y para la 
reposición o la rehabilitación de la 
existente, con el propósito de ampliar la 
cobertura y procurar la satisfacción de la 
demanda de energía en zonas no 
interconectadas. El Decreto 1124 de 2008 
es el acto administrativo del MME que 
reglamenta el FAZNI. 
Financiar planes, programas y 
proyectos de inversión en 
infraestructura energética en las 
ZNI. 
La ley 1715 del 2014 emite la 
prolongación del FAZNI por 
siete años más, hasta el 31 de 
diciembre de 2021 
Fondo De Apoyo 
Financiero Para La 
Energización De 
Las Zonas Rurales 
Interconectadas 
(FAER) 
Permite que los Entes Territoriales con el 
apoyo de las Empresas Prestadoras del 
Servicio de Energía Eléctrica en la zona 
de influencia, sean los gestores de planes, 
programas y proyectos de inversión 
priorizados para la construcción e 
instalación de la nueva infraestructura 
eléctrica. El Decreto 1122 de 2008 del 
MME es el acto administrativo que 
reglamenta el FAER. 
Procurar la satisfacción de la 
demanda de energía en las zonas 
rurales interconectadas, 
conforme con los planes de 
ampliación de cobertura que 
estructurarán cada uno de los 
Operadores de Red y que deberá 
contar con la viabilidad de la 
UPME. 
Sistema General de 
Regalías (SGR) 
El Sistema General de Regalías financia, 
entre otros, proyectos de infraestructura 
eléctrica para generación de energía 
eléctrica en ZNI, generación de energía 
eléctrica en el SIN, servicio de alumbrado 
público, líneas del STR o infraestructura 
del SDL, subestaciones eléctricas del STR 
El Sistema General de Regalías 
financia, entre otros, proyectos 
que involucren la construcción, 
ampliación, optimización, 
rehabilitación, montaje, 
instalación y puesta en 
funcionamiento de 
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y del SDL, redes de distribución del SDL 
y normalización de las redes eléctricas de 
usuarios en barrios subnormales. 
 
En el acuerdo 017 de 2013 de la Comisión 
rectora integrada por el Gobierno 
Nacional, departamental y municipal, se 
establecen los requisitos de viabilidad, 
aprobación, ejecución y requisitos previos 
al acto administrativo de apertura del 
proceso de selección, que deben cumplir 
los proyectos a ser financiados. 
infraestructura eléctrica para la 
generación de energía eléctrica 
en ZNI. 
Fondo de Energías 
No 
Convencionales y 
Gestión Eficiente 
de la Energía 
(FENOGE). 
Por ser constituido y reglamentado por el 
MME. 
Es creado por la Ley 1715 del 
2014, y está en proceso de 
reglamentación por parte de las 
entidades gubernamentales.  
Ministerio de 
Medio Ambiente y 
Desarrollo 
sostenible 
(MINAMBIENTE) 
Diseñar y formular la política nacional en 
relación con el ambiente y los recursos 
naturales renovables, y establecer las 
reglas y criterios de ordenamiento 
ambiental de uso del territorio y de los 
mares adyacentes, para asegurar su 
conservación y el aprovechamiento 
sostenible de los recursos naturales 
renovables y del ambiente. 
Coordinar, promover y orientar 
las acciones de investigación 
sobre el ambiente y los recursos 
naturales renovables y sobre 
modelos alternativos de 
desarrollo sostenible. 
 
Incorporación en las políticas 
ambientales, los principios y 
criterios ambientales de las 
Fuentes no Convencionales de 
Energía (FNCE), la 
cogeneración, la autogeneración, 
la generación distribuida y la 
gestión eficiente de la energía 
que conlleven a beneficios 
ambientales. 
Autoridad 
Nacional de 
Licencias 
Ambientales 
(ANLA) 
Otorgar o negar las licencias, permisos y 
trámites ambientales de competencia del 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, de conformidad con la ley y 
los reglamentos. 
Otorgamiento de Licencias 
ambientales para proyectos en 
ZNI. 
Corporaciones 
Autónomas 
Regionales (CAR) 
 Establece un ciclo de evaluación para 
proyectos y permisos, autorizaciones o 
concesiones de su competencia relativos a 
la ampliación, mejora y adaptación de las 
redes e instalaciones eléctricas y de 
hidrocarburos de FNCE. 
Evaluación de proyectos de 
generación con FNCE, para 
ZNI. 
 
76 
 
Cabe resaltar, que los proyectos que deseen solicitar su evaluación para acceder al 
fondo específico que aplique, según la descripción dada anteriormente, debe cumplir con los 
siguientes requisitos (UPME et al., 2015a, p. 106): 
 Cumplir con la normatividad vigente. 
 Permitir el crecimiento y desarrollo de la zona, a través de la ampliación de mercados 
o el desarrollo de nuevos proyectos. 
 Tratarse de un proyecto que de muestre ser técnica, ambiental, financiera, social y 
económicamente viable. 
 Ser funcional, en el sentido de asegurar la disponibilidad del servicio a los usuarios 
en forma segura y confiable. 
 Desarrollarse de manera efectiva y eficiente de acuerdo al tiempo y los recursos 
predefinidos para su ejecución. 
 Permitir que su impacto sea medido, comparando lo planeado contra lo realmente 
realizado. 
 Ser el resultado del análisis de diferentes alternativas. 
 Permitir la adopción o adaptación de nuevas tecnologías. 
 Permitir que el proyecto pueda ser detenido ante algún evento crítico. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
La elaboración del proyecto se desarrolla de acuerdo a un esquema estructurado 
que abarca, a grandes rasgos, la identificación de los factores que intervienen en la decisión de 
ejecución de proyectos de generación para ZNI del país, la metodología que se implementa en la 
herramienta sistemática para el análisis técnico-económico, el desarrollo del software y, por 
último, la validación del mismo haciendo análisis técnico-económico comparativo de un estudio 
específico de generación eléctrica para un centro poblado de una ZNI de Colombia. 
En el presente proyecto se escogieron las tecnologías solar fotovoltaica y eólica 
entre las diferentes alternativas energéticas, como solución para la energización de zonas no 
interconectadas de Colombia, debido al desarrollo y a la madurez que han adquirido estas dos 
tecnologías en los últimos años. 
En esta investigación se estudiaron y vincularon los subsidios definidos para este 
tipo de zonas (ver sección 7.3.6), los costos máximos de prestación de servicio de energía 
eléctrica y algunos costos asociados a cada tecnología, lo que aporta un base teórica importante 
para la sistematización que se desarrolló en este trabajo. 
A continuación, se presenta en detalle cómo se realizó el trabajo y se mencionan 
cada una de las fases metodológicas realizadas. 
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7.1 Identificación de los factores que inciden en la viabilidad 
de proyectos de generación eléctrica con fuentes de energía 
renovables en las ZNI. 
Esta fase del proyecto se centró en la investigación, estudio y recopilación de 
información, acerca de las metodologías, proyectos realizados en Zonas No Interconectadas, 
normativa, regulación  y costos asociados a la implementación de sistemas eólicos y 
fotovoltaicos. Con esta información se identificaron los aspectos más  influyentes en el 
desarrollo de este tipo de proyectos y la manera en que afectan financieramente la ejecución de 
proyectos de energías solar y eólica en las zonas no interconectadas de Colombia. 
Como base para esta etapa del proyecto, se utilizaron las investigaciones y aportes 
realizadas por (Esteve, 2011) en el proyecto “Energización de las Zonas No Interconectadas a 
partir de las energías renovables solar y eólica” y por (Cobos & Vásquez, 2014a) en el proyecto 
“Validación y perfeccionamiento de metodología para energización de zonas no interconectadas 
con fuentes renovables solar y eólica.” Estas investigaciones se vinculan al presente proyecto, 
tomando los aportes de la metodología cuantitativa propuesta para la evaluación de las 
alternativas de generación eléctrica eólica y solar fotovoltaica, según criterios económicos para 
calcular los costos de generación y de capital aproximados. 
Adicionalmente, parte fundamental en el presente trabajo es la metodología para la 
evaluación de energías alternativas desarrollada en la investigación (Cobos & Vásquez, 2014a). 
Esta metodología fue escogida dado que constituye un punto de partida relevante al momento de 
evaluar alternativas de energización para las zonas no interconectadas del país, debido a que 
definen variables, criterios de selección y estableciendo los costos del kilovatio hora. 
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7.1.1 Proyectos realizados en Zonas No Interconectadas 
Algunos proyectos realizados en los últimos 5 años en Colombia con energías 
eólica, solar y diésel se presentan en la Tabla 7-1, con datos obtenidos del IPSE, siendo los que 
poseen mayor detalle, debido a que la mayoría de los registros solo presentan el lugar donde se 
ejecutó el proyecto y los costos totales de la inversión. 
Tabla 7-1: Proyectos de soluciones energéticas en ZNI de Colombia. 
Ubicación Tecnología Población 
Capacidad 
[kWp] 
Fecha 
Costo Millones 
$ 
Choco Solar FV- Diésel. 606 habitantes 150 2011 1.500 
Choco Solar FV- Diésel.  110 2013 800 
Bolívar, 
Antioquia y 
Choco. 
Solar FV  1,2 2014 50 
Flor del Paraíso 
(Guajira) 
Solar FV – Eólico -
Diésel 
 8 2011 200 
Nazareth 
(Guajira) 
Solar FV  100 2011  
El Retorno 
(Guaviare) 
Solar FV  0,1 2013 4 
Titumate 
(Choco) 
Solar FV- Diésel. 105 Usuarios 240 2013 2.300 
Nuquí (Choco) MCH 272 Usuarios 100 2013 2.763 
El Yucal 
(Bolívar) 
MCH 426 habitantes 18 2013 700 
Santa Rosa 
Guayacan 
(Cauca) 
Solar FV 122 habitantes  2014 239  
Laboratorio 
EPSA 
Solar FV  60 2014 1.248 
 
7.1.2 Costos asociados a la implementación de sistemas eólico y solar 
fotovoltaico 
Para los costos asociados a la implementación de los sistemas tecnológicos de 
interés en el presente trabajo, se consultó inicialmente la documentación de la UPME y la 
CREG, con el fin de tener la referencia de costos que utilizan estas entidades para planeación y 
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regulación. Conforme a lo anterior, se encontró un estudio realizado por la UPME con la ayuda 
de CORPOEMA (UPME & CORPOEMA, 2010b, pp. 97, 111), en el que se identificaron los 
costos de capital para generación de sistemas solar fotovoltaicos y sistemas eólicos, en 
configuraciones eléctricas tipo mini red o sistemas aislados. Ahora, considerando los desarrollos 
que se han presentado en las tecnologías de estudio, los costos de las mismas han presentado una 
tendencia decreciente (UPME et al., 2015a, p. 31), por lo que el estudio mencionado no se 
considera como buen referente, debido a que a la fecha, ya no representa un valor aproximado 
para el análisis financiero. 
Otro estudio más reciente, es presentado por la UPME (UPME et al., 2015a, p. 
123), en el que se muestra los costos de inversión y se da un valor global por tecnología, en el 
que se incluyen los costos de infraestructura, costos de equipos de generación eléctrica, el costo 
de interconexión a la red de transmisión y los costos de desarrollo del proyecto. Sin embargo, 
estos estudios están orientados a proyectos grandes, en el que el sistema de generación se conecta 
directamente al sistema de transmisión nacional, por lo que incluye dentro de su costo, 
inversiones en predios, abarcando terrenos y servidumbres requeridos para instalaciones, líneas 
de conexión, subestación eléctrica, costos de infraestructura asociados con obras civiles y vías 
tanto en las etapas de construcción como en las de operación del proyecto. Por lo tanto, se 
consideró que para el presente trabajo se sobredimensionarían los costos en la mayoría de los 
análisis, debido a que los proyectos planteados para las ZNI son más bien pequeños y cerca de la 
demanda, por lo que solo se tendrá en cuenta estos valores en el análisis de proyectos superiores 
a 1 MW. 
Otro estudio de costos encontrado es el realizado por el Intenational Renewable 
Energy Agency (IRENA, 2015a, p. 39), en el cual se realiza un análisis de costos en precios del 
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2014, teniendo en cuenta algunas proyecciones de costos y basado en proyectos ejecutados en 
todo el mundo, presentando costos nivelados y de capital dependiendo de la región y del tamaño 
de los proyectos, por lo que en este trabajo se tomaron valores para tipos de proyectos como el 
que se implementa en ZNI del país y se extrajo los valores que aplican para este tipo de 
desarrollos. 
En el acápite de análisis financiero del presente documento, se dan los valores de 
inversión  para cada tipo de tecnología, con base en lo mencionado anteriormente y mostrando 
los datos de entrada relevantes que se deben ingresar y que se utilizan para el análisis financiero 
simplificado de la herramienta sistemática desarrollada en este trabajo. 
7.1.3 Determinación de recursos energéticos renovables 
Otro factor analizado y que está directamente relacionado con la ejecución de 
proyectos de generación eléctrica con fuentes de energía solar y eólica, es el recurso energético 
de la zona en particular, para lo cual, se utilizaron los datos de recurso energético eólico y solar 
de Colombia registrados en el IDEAM y la UPME. 
Para el caso particular de la zona de estudio, se determina los datos de radiación 
solar y eólica de cada ZNI (identificadas en la información registrada por el IPSE), a través de la 
funcionalidad de conmutación y superposición de mapas de recurso energético y zonas no 
interconectadas del país, esto con la ayuda de la herramienta informática desarrollada. Con esta 
funcionalidad, se logra una buena aproximación para que el análisis sea lo más cercano a la 
realidad. 
Determinación del recurso solar 
El recurso solar se basa en este caso de generación solar fotovoltaica, en 
determinar la radiación solar de cada localidad, para este fin, basta con superponer el mapa 
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donde se localizaron las ZNI del país y los mapas del atlas de radiación solar (IDEAM & UPME, 
2005a), que fueron digitalizados en el presenta trabajo y que se presenta en la Figura 7-1. 
Siguiendo la metodología descrita en este Atlas, primero se debe ubicar el centro poblado y 
establecer en qué franja de color del mapa del Atlas se encuentra y cuál es la isolínea más 
cercana. A esta isolínea, se le asigna el valor el cual puede ser extraído del mapa y vinculado al 
análisis técnico. 
Para los datos de radiación, se usó el mapa de valor promedio multianual de 
radiación solar global incidente sobre una superficie plana de un metro cuadrado. Con estos 
datos, se ingresara el valor de entrada para realizar los cálculos del dimensionamiento eléctrico 
que serán descritos más adelante. 
El mapa de radiación solar o Atlas utilizado se construyó a partir de los datos 
registrados en 550 estaciones meteorológicas y a partir de la interpolación de la información; el 
valor de radiación solar para cada punto del territorio nacional se obtuvo a partir de la 
interpolación de los registros de las 12 estaciones meteorológicas más cercanas. Los valores de 
radiación solar del mapa utilizado están en (kWh/m2) durante un día promedio del año. 
Como el objetivo principal de la herramienta informática desarrollada es realizar 
un análisis de pre factibilidad, se recomienda utilizar para este caso, el límite inferior del rango 
de radiación de la zona de estudio, para lograr satisfacer la demanda en el escenario menos 
favorable del recurso. 
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Figura 7-1: Mapa de radiación solar multianual promedio. Fuente: (IDEAM & UPME, 2005a) 
Determinación de recurso eólico 
Los datos de velocidad del viento se determinan al superponer el mapa donde se 
localizaron las ZNI del país y los mapas del atlas de velocidad del viento (IDEAM & UPME, 
2005c) presentado en la Figura 7-2. Para este caso, se sigue la metodología usada anteriormente, 
pero con los rangos variando de una a otra en 0,5 m/s, y no se tienen isolínea. 
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El mapa utilizado para la herramienta informática desarrollada es el de velocidad 
del viento en superficie promedio multianual que presenta la velocidad promedio del viento en 
superficie (a 10m de altura); la información está interpolada a una resolución de 100 km2 y con 
una precisión de 0,5 m/s. El mapa fue construido con ayuda de los datos registrados en 
anemógrafos de 111 estaciones del país y 122 estaciones localizadas en países fronterizos, los 
cuales fueron complementados con información de modelos meteorológicos y procesos 
estadísticos. 
 
Figura 7-2: Mapa de velocidad media del viento en superficie multianual promedio. Fuente: (IDEAM & 
UPME, 2005d) 
85 
 
7.1.4 Caracterización del Proyecto energético 
Parte fundamental para el desarrollo del proyecto, se basa, en la identificación de 
la población que cubrirá el proyecto energético y en las condiciones propias de la región que en 
el caso particular de este trabajo, se tuvieron en cuenta la accesibilidad vial y condición social. 
Clasificación de Zonas No Interconectadas 
De acuerdo con la resolución 182138 del 2007 (MINMINAS, 2007) y CREG 004 
del 2014 (CREG, 2014b), las ZNI se han clasificado en nueve regiones. De acuerdo con estas 
resoluciones (MINMINAS, 2007), las localidades en las ZNI se clasifican como se presentan en 
la Tabla 7-2. 
Tabla 7-2: Clasificación de localidades en las ZNI (CREG, 2014b; MINMINAS, 2007) 
 
En (UPME, 2013, p. 29) se presenta la misma clasificación y se establecen las 
metas del programa de energización en ZNI, las cuales están encaminadas al aumento de las 
horas de prestación del servicio de energía eléctrica para las diferentes localidades. Para lo cual, 
realiza una caracterización a partir de una división político administrativa en las que se 
encuentran, por ejemplo, si son cabeceras municipales, caseríos, centro poblado, inspección de 
policía entre otras. 
Determinación de población 
Para estimar la población de determinada zona de estudio, se utiliza los datos 
registrados en la tesis (Cobos & Vásquez, 2014a), en la que se cuenta con datos de 16 
Tipo de 
localidad
Horas al día
4 0 50 4
3 51 150 5
2 151 300 8
1 24
No. de usuarios
> 300
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municipios, para el resto de zonas no interconectadas se consultó los censos poblacionales 
registrados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE) e información 
de algunas entidades gubernamentales. En algunos municipios no se contó con esta información, 
por lo que en la aplicación realizada, se debe ingresar un estimado de población en caso de 
requerir realizar el análisis para dichas zonas. 
Como se mencionó anteriormente para determinar la demanda energética por 
centro poblado o zona de estudio es necesario contar con la población estimada, los datos 
recopilados  están referenciados a 2012, esto se logró con información recopilada de las 
entidades gubernamentales como el DANE, Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), IPSE 
y con la ayuda de la investigación de fuentes secundarias realizada en(Cobos & Vásquez, 2014a) 
información recopilada de las páginas de los municipios, planes de ordenamiento territorial y 
proyectadas al 2012. 
Al no encontrarse los datos específicos de la población de todos los centros 
poblados, se estableció como  método de cálculo de población la clasificación de ZNI realizada 
por la CREG y el Ministerio de Minas y Energía, en el que se definieron cuatro tipos de centros 
poblados de acuerdo al número de usuarios como se presenta en la Tabla 7-2. Con base en lo 
anterior y debido a los rangos de dicha clasificación, se asignó en la base de datos el mayor valor 
del rango a cada centro poblado, teniendo en cuenta que pueden  existir variaciones 
demográficas con lo que se estaría cubierto en cuanto a la estimación de la demanda energética. 
A partir de esta información y dependiendo de la proyección del proyecto, es 
necesario hacer una estimación de los datos de población desde el año de referencia, hasta el año 
en el que se desee cubrir la demanda total; para esto, se utilizara el índice de crecimiento 
poblacional. Dicho índice que denominamos CA, se aplica a la población inicial de cada centro 
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poblado, a través de la siguiente fórmula presentada en(DANE, 2008) para el cálculo de 
proyección poblacional departamental:  
𝐶𝐴 =
𝑙𝑛(
𝑃𝐹
𝑃𝑅𝐸𝐹
)
(𝑇−𝑇𝑅𝐸𝐹)
                  (7.1) 
Donde 
𝑃𝐹 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑇 
𝑃𝑅𝐸𝐹 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 
𝐶𝐴 = Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 
𝑇 = 𝐴ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Como el objetivo es estimar la población final de acuerdo al diseño energético a 
realizar, despejando de la anterior tenemos: 
𝑃𝐹 = 𝑒
𝐶𝐴∙(𝑇−𝑇𝑅𝐸𝐹) ∙ 𝑃𝑅𝐸𝐹                (7.2) 
Para la aplicación sistemática desarrollada en el presente trabajo se utiliza el 
índice de crecimiento de 1,3 presentado por el Banco Mundial en el informe de Crecimiento de 
la población (% anual) para el periodo 2010-2014 (El Banco Mundial, 2014). Sin embargo, en 
caso de tener un índice más acertado para la zona de estudio, este podrá ser ingresado 
manualmente por el analista del proyecto. 
Accesibilidad Vial 
La accesibilidad se puede definir como una medida de la facilidad de 
comunicación entre actividades o asentamientos humanos, utilizando un determinado sistema de 
transporte. De acuerdo con el Código Nacional de Tránsito (MINTRANSPORTE, 2002), las vías 
en Colombia se dividen en dos categorías: las que se ubican dentro del perímetro urbano y las 
que se encuentran en zonas rurales.  
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Las vías que hacen parte de las zonas de estudio y ejecución de proyectos que se analizan en el 
presente trabajo son: 
Autopistas: Cuentan con dos o más carriles y están diseñadas para la movilización masiva de 
automóviles, buses y vehículos de carga. 
Carreteras principales: Son las que permiten la entrada y salida de vehículos y conectan con 
otras vías más pequeñas. 
Carreteras secundarias: Representan alternativas de movilidad que, en comparación con las 
carreteras principales, pueden no ser tan rápidas o fáciles de recorrer. 
Carreteables: Son las vías que, a pesar de no estar pavimentadas, permiten la circulación de 
vehículos. 
Privadas: Son vías destinadas al uso particular. 
Peatonales: Zonas destinadas exclusivamente al tránsito de peatones. 
Férreas: Son aquellos espacios de la vía que están destinados al tránsito de los trenes. 
Para el análisis de accesibilidad vial de los proyectos que se estudien en la 
herramienta informática, se desarrolló el siguiente esquema para facilitar el análisis, el cual 
consiste en la formulación de dos preguntas y de esta manera obteniendo su valor cuantitativo: 
¿La conexión vial entre la zona de estudio y la cabecera municipal que proyecta utilizar, es?, 
¿Cuál conexión proyecta utilizar entre puertos y/o ciudad más cercana a la zona de estudio y la 
cabecera municipal? 
Las posibles respuestas son: 
 Autopistas 
 Carreteras principales. 
 Carreteras secundarias. 
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 Carreteables 
 Privadas 
 Peatonales 
 Férreas 
 Transporte Fluvial 
 Transporte Aéreo 
 Transporte de tracción animal  
Con base en los datos que se ingresen para el análisis, se realiza la valoración de 
riesgo que tiene la variable de accesibilidad vial para el proyecto, de acuerdo a los indicadores 
presentados en la Tabla 7-3. 
La matriz de valoración permite el cálculo cuantitativo del impacto que tendrá el 
factor de accesibilidad en la ejecución del proyecto. Para facilitar su análisis se definió una 
escala de colores que va desde verde a rojo, siendo el verde un indicador positivo para el 
proyecto y rojo un indicador negativo en la ejecución del proyecto. 
Tabla 7-3: Matriz de valoración de accesibilidad vial para proyectos de generación en ZNI. Fuente: 
Elaboración Propia 
 
Para el caso de las vías de acceso se define que plantas FV menores a 30kWp 
pueden transportarse por medios que no requieren vías de acceso, cuando estas no existen, pues 
al tratarse de sistemas modulares, se llevan fácilmente a través de transporte animal, fluvial o 
Ponderación 1 2 3 4 5 5 3 4 4 3
Ponderación
1 Autopistas 2 3 4 5 6 6 4 5 5 4
1 Carreteras principales 2 3 4 5 6 6 4 5 5 4
1 Carreteras secundarias 2 3 4 5 6 6 4 5 5 4
3 Carreteables 4 5 6 7 8 8 6 7 7 6
5 Privadas 6 7 8 9 10 10 8 9 9 8
5 Peatonales 6 7 8 9 10 10 8 9 9 8
3 Férreas 4 5 6 7 8 8 6 7 7 6
5 Transporte Fluvial 6 7 8 9 10 10 8 9 9 8
5 Transporte Aéreo 6 7 8 9 10 10 8 9 9 8
3 Transporte de tracción animal 4 5 6 7 8 8 6 7 7 6
Peatonales Férreas
Transporte 
Fluvial
Transporte 
Aéreo
Transporte 
de tracción
animal
Desde Zona
de Estudio
Autopistas
Carreteras 
principales
Carreteras 
secundarias
Carreteables Privadas
Ciudad Cercana 
Cabecera Municipal
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aéreo. Por lo que no debe impactar el costo de infraestructura en este sentido (CREG, 2014a), 
este costo referenciando a la no construcción de vías por parte del proyecto. Sin embargo, debe 
contemplarse su impacto en el aspecto financiero de la tecnología. 
En el caso de los sistemas eólicos pequeños, es decir de unos 300Wp no se 
requieren construcción de vías de acceso, las plantas medianas del orden de los 100kWp serán 
preferencia para cabeceras municipales o con una preexistencia de vías adecuadas para su acceso 
(CREG, 2014a). 
Condición Social de la Región 
La condición social de la población puede ser influyente a la hora de realizar un 
proyecto de inversión, y por tal razón debe ser analizada para encontrar las estrategias necesarias 
que permitan llevarlo a cabo sin impactarlo económicamente. 
De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se vinculó un análisis de impacto social 
sobre la ejecución de proyectos de generación en zonas no interconectadas, teniendo en cuenta 
algunos factores que se definieron como influyentes para su realización y que se consideró como 
propuesta para el análisis de pre factibilidad que se realizaran con la herramienta desarrollada en 
el presente trabajo.  
En la Tabla 7-4 se muestran los factores seleccionados con su indicador de 
afectación. Durante el análisis de un proyecto particular este indicador dará como resultado un 
nivel de impacto negativo en la ejecución del proyecto, con el propósito de tenerlo en cuenta en  
las estrategias de ejecución y en el análisis de riesgos en posteriores etapas de evaluación. 
  
91 
 
Tabla 7-4: Tabla de valoración de condición social para proyectos de generación en ZNI. Fuente: Elaboración 
Propia. 
 
Los tres factores definidos representan en conjunto las características evaluadas en 
el análisis de condición social dentro de la aplicación, y teniendo en cuenta la valoración 
realizada, se encuentra que el  33% de los aspectos analizados afectan negativamente la 
ejecución del proyecto de generación, y un 54% contribuiría a la aceptación de la comunidad 
para el desarrollo del proyecto en la zona, como se muestra en la Figura 7-3.  
ID Factor Acciones y Efectos ─ ± +
1 Existen grupos armados en la zona 
2 Existe delincuencia común organizada en la zona 
3 Existe estación de policía en la zona 
4 Existe ejercito en la zona 
5 Se cuenta con vigilancia privada en la zona 
6 Existen cultivos ilícitos en la zona 
7 Existen resguardos indígenas en la zona 
8 Existen comunidades afro descendientes en la zona 
9 En la zona se practica la agricultura 
10 Los niños de la zona van a la escuela 
11 Existen creencias diferentes al cristianismo 
12 En la zona se desarrolla la pesca 
13 Existe escuela o colegio en la zona 
14 Existe centro medico en la zona 
15
Existen cooperativas o un grupo comunitario 
conformado en la zona 
Condiciones Cultural
Infraestructura
FACTORES SOCIALES DE EVALUACIÓN
Nivel de Impacto en el Proyecto   + : positivo   ± : medio     ─ : negativo INDICADOR
Seguridad
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Figura 7-3: Indicador social de impacto en proyectos de generación en ZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
7.2 Dimensionamiento del sistema eléctrico 
El siguiente factor a tratar es el dimensionamiento del sistema energético a 
utilizar, que para el presente proyecto se tiene como alcance la tecnología solar fotovoltaica y 
eólica.  
A partir de los cálculos mencionados hasta el momento se podrá realizar el 
dimensionamiento del sistema eólico o solar con los que se tendrá posteriormente un estimativo 
de los costos asociados a cada tecnología. 
7.2.1 Estimación de carga 
Las demandas unitarias para el presente trabajo se definieron de acuerdo a los 
esquemas vistos en el acápite 6.1, con lo cual se asignó 0,35 kW para localidades con más de 300 
Usuarios, 0,32 kW para localidades entre 151-300, 0,30 kW para localidades entre 51-150 y 0,23 
kW para las localidades con menos o igual a 50 usuarios (Ver Tabla 7-5). Se resalta que esta 
asignación es una propuesta realizada en el presente trabajo y si se tiene una razón justificada 
puede ser variada por el analista en la aplicación. 
  
33%
13%
54% ─
±
+
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Tabla 7-5: Demandas unitarias por tipo de localidad en la ZNI, para aplicación sistemática. 
 
La relación Kilovatio/Usuario (kW/usuario), es el promedio de demanda de 
potencia por usuario de cada localidad. Este valor se determina de acuerdo con el tipo de 
localidad presentada en la Tabla 7-5. 
7.2.2 Diseño del sistema tecnológico 
Para el diseño del sistema tecnológico sea solar fotovoltaico o eólico, en el 
presente proyecto se utiliza el método de balance energético: energía generada = energía 
consumida. 
Para el diseño del sistema solar fotovoltaico se utiliza el esquema de diseño 
presentado en el numeral 6.1.4 del presente documento. En el caso del dimensionamiento para el 
sistema eólico se utiliza el procedimiento descrito en la sección 6.1.5. 
Como se mencionó anteriormente, adicional a los sistemas tecnológicos 
propuestos es necesario contemplar algunos sistemas auxiliares (Banco de baterías, reguladores e 
inversores), que permiten el funcionamiento adecuado de la tecnología y proporcionan mayor 
disponibilidad del sistema energético. En la aplicación desarrollada en el presente trabajo de 
grado, se contemplan estos sistemas que se dimensionan de acuerdo a lo presentado en las 
secciones 6.1.6, 6.1.7 y 6.1.8 respectivamente. 
Tipo de 
localidad
Horas al día kW/usuario
Demanda por Capacidad 
(kWh/mes Usuario)
4 0 50 4 0,23 27,6
3 51 150 5 0,3 45
2 151 300 8 0,32 76,8
1 24 0,35 252
No. de usuarios
> 300
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7.3 Análisis financiero 
7.3.1 Análisis de costo-beneficio 
Para el análisis de costo beneficio se utilizó la metodología realizada en  (UPME 
et al., 2015a, p. 119), la cual consiste en contemplar tres etapas para el análisis del proyecto, que 
en este trabajo está orientado a ZNI. La primera etapa de análisis, es identificar la rentabilidad 
propia del proyecto dados los costos actuales y cumpliendo con regulaciones técnicas y 
regulatorias. 
La segunda etapa incluye el cálculo de los incentivos propuestos por la ley 1715 
de 2014 (Congreso de Colombia, 2014a), es decir, los que tienen que ver con deducción de renta, 
depreciación acelerada, exención de aranceles y exclusión de IVA. Adicionalmente para la 
evaluación financiera, se vinculan los subsidios para los usuarios finales que pueden ser 
aplicados dependiendo de la localidad y del proyecto que se desee analizar. 
Una tercera etapa es el cálculo de lo que en (UPME et al., 2015a), se denomina 
externalidades, que en este trabajo en particular se enfocó a los aspectos que pueden afectar el 
análisis financiero del proyecto de generación, sea beneficio o costo. Es decir, se vinculó la 
evaluación de la accesibilidad vial, la condición social de la población y un último factor que es 
el cálculo de emisiones evitadas y su respectivo costo financiero. 
Para el análisis financiero los costos asociados a las tecnologías y servicios de 
operación y mantenimientos, se determinaron de acuerdo a la disponibilidad de la información ya 
que resulto bastante protegida por los fabricantes y prestadores de servicios. Finalmente se 
utilizaron los costos estimados en los estudios de (IRENA, 2015b) y (UPME, MINMINAS, BID, 
& fmam, 2015b) los cuales presentan valores aproximados y recientes, que se consideró 
determinante teniendo en cuenta el actual mercado cambiante. Sin embargo, para el analista se 
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habilito en la base de datos la posibilidad de modificar los costos, permitiendo tener mayor 
precisión en la evaluación de un proyecto de inversión en generación de energía con tecnologías 
Solar FV o Eólica. 
En los siguientes numerales, se estudian en detalle las etapas mencionadas y como 
se calculan los diferentes valores financieros de interés, para el análisis. 
7.3.2 Cálculo de costos de inversión 
Es parte fundamental para identificar la rentabilidad propia del proyecto dados los 
costos actuales y cumpliendo con regulaciones técnicas y regulatorias. De acuerdo a lo anterior, 
se tienen diferentes métricas de costos, que deben evaluarse para tomar de esta manera el valor 
aproximado y acertado, para el caso de la evaluación financiera del proyecto. 
Es importante hacer referencia a que los costos de tecnologías de generación de 
potencia eléctrica pueden ser medidos en gran número de formas, y cada una a nivel contable 
trae sus propios  puntos de vista. En este proyecto se asumen los costos de tecnologías para la 
generación con fuentes renovables como la solar fotovoltaica y eólica, a partir de dos estudios 
consultados, el primero es el presentado en (UPME et al., 2015a), en el que se muestra los costos 
de inversión CAPEX y se da un valor global por tecnología, en el que se incluyen los costos de 
infraestructura, costos de equipos de generación eléctrica, el costo de interconexión a la red de 
transmisión y los costos de desarrollo del proyecto. Este documento presenta una aplicabilidad 
bastante importante para este trabajo, sin embargo, está orientado a sistemas eléctricos grandes y 
de tipo comercial. Por lo tanto, como el estudio del presente  trabajo de grado está orientado a 
ZNI, en el que los sistemas son más pequeños y distribuidos a nivel de consumo, los valores del 
primer referente de costos son presentados en la Tabla 7-6 y serán utilizados para sistemas 
superiores a 1MW. 
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En este estudio, se discrimina los costos de acuerdo a los componentes que 
corresponden a costos de infraestructura y facilidades asociadas al proyecto, conocido también 
como balance de planta, costo de los equipos de generación eléctrica el costo de interconexión. 
Los costos considerados incluyen así las inversiones en predios, abarcando terrenos y 
servidumbres requeridos para instalaciones y líneas de conexión, lo mismo que costos de 
infraestructura asociados con obras civiles y vías tanto en las etapas de construcción como en las 
de operación del proyecto.  
Otros costos contemplados en el estudio referenciado incluyen el diseño, 
ingeniería, montaje e instalación de la planta, lo mismo que las inversiones en equipos, tanto 
nacionales como importados, sin tener en cuenta el impuesto al valor agregado - IVA y el arancel 
respectivo en los casos que aplique(UPME et al., 2015a). 
Tabla 7-6: Costos de inversión estudio (UPME et al., 2015a, p. 123). 
 
El segundo estudio que se utiliza para el análisis financiero propuesto en el 
presente trabajo, es el realizado por IRENA en el que se analizaron proyectos realizados en 
diferentes partes del mundo(IRENA, 2015a). Estos datos se utilizaran para el análisis financiero 
simplificado de sistemas de generación menores a 1MW. 
El costo de capital en este estudio, para el caso de sistemas solar fotovoltaicos, 
está compuesto del costo del módulo FV y los costos equilibrados del sistema, los primeros están 
determinados por la interconexión del arreglo de celdas, costos de materiales, costos del silicio y 
Residencial Comercial Gran escala
Equipo de generación 1.413.322 3.974.963 2.854.358 2.734.692
Balance de planta 184.158 1.005.802 855.403 732.779
Costos de desarrollo 175.552 2.788
Costos de conexión al STN/SDR 300.000 200.000
TOTAL 2.073.032 4.980.765 3.709.761 3.670.259
Solar
CAPEX US$/MW Eólica
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por los costos de fabricación de los módulos. Los costos equilibrados del sistema incluyen los 
costos del sistema estructural, el costo del sistema eléctrico (inversores, transformadores 
conductores entre otros) y otros costos asociados al desarrollo del sistema. 
Para el caso de los costos de proyectos eólicos, en el estudio referenciado se 
discriminan en las siguientes categorías: 
 Costos de las turbinas: Este incluye los costos asociados al rotor, aspas, caja de 
engranajes, generador, convertidor de potencia, góndola, torre y transformador. 
 Obras Civiles: Incluye los costos de construcción para adecuaciones del sitio y las 
fundiciones para las torres. 
 Costos de conexión de redes: incluye transformadores y subestaciones, tanto para la 
conexión a la red de distribución como transmisión. 
 Costos de planificación del proyecto y otros costos de capital asociados a la 
construcción de vías, edificios, sistemas de control entre otros. 
El Costos de Capital es calculado a partir de la información secundaria obtenida de 
(IRENA, 2015a), que corresponde  a costos expresados en dólares por kW instalado. Con base en 
este aspecto tenemos la siguiente relación para el cálculo del COC  (por sus siglas en ingles Cost 
Of Capital). 
COC =  Pn X COCr               (7.3) 
Donde, 
Pn = Potencia nominal pico requeridos para satisfacer la demanda, en kW 
COCr= Costo de Capital de Referencia, en USD/kW 
Para el caso del sistema solar FV Pn está dado por: 
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𝑃𝑛 =
𝐸𝑇 [
𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎
]
𝐻𝑆𝑃 [
ℎ
𝑑í𝑎
]
                    (7.4) 
Ahora en el caso de sistemas eólicos es: 
𝑃𝑛 = #𝐴𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑋 𝑃𝐴𝐸𝑅𝑂𝐺                  (7.5) 
Donde PAEROG es la potencia nominal del tipo de aerogenerador.   
El análisis de costos está en precios del 2014, teniendo en cuenta algunas 
proyecciones de dichos costos. En las Tablas 7-7 y 7-8 se presenta un resumen de los datos que 
se utilizan en el presente proyecto para el análisis financiero, los cuales fueron tomados de 
(IRENA, 2015a), basado en proyectos ejecutados en todo el mundo y mostrando costos 
nivelados y de capital dependiendo de la región y del tamaño de los proyectos, por lo que en este 
trabajo se tomaron valores para tipos de sistemas de generación, como el que se implementa en 
ZNI del país y se extrajo los valores que aplican para este tipo de desarrollos. 
Tabla 7-7: Costos de capital sistemas solar fotovoltaico (IRENA, 2015a, pp. 88-94). 
 
Tabla 7-8: Costos de capital sistemas eólico (IRENA, 2015a, pp. 88-94). 
 
CAPACIDAD DEL SISTEMA (kW) 1-3kW 3-20KW 20KW-200KW
PRECIO DE MODULOS 1.800 1.500 1.100
OBRAS CIVILES 0 0 0
INGENIERIA 0 0 0
INSTALACION 2.700 2.700 2.700
IMPREVISTOS 700 700 700
TOTAL 5.200 4.900 4.500
COSTOS DE CAPITAL 2014 (US$/kW) SISTEMAS FV
CONFIGURACION DEL SISTEMA AISLADA
EQUIPOS 1.174
PLANEACION Y OTROS 0
CONEXIÓN A LA RED 0
OBRAS CIVILES 0
COSTOS DE INSTALACION 2.250
IMPREVISTOS 500
TOTAL 3.924
COSTOS DE CAPITAL 2014 (US$/kW) SISTEMAS EOLICOS
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Se precisa que se debe tener en cuenta que los costos de capital calculados en este 
proyecto, son costos aproximados cuyo propósito es servir de referencia para evaluar las 
alternativas; sin embargo, no deben tomarse como costos exactos para proyectos particulares, 
pero resultan válidos para estudios de pre factibilidad. 
Según (IRENA, 2015a), los precios de los módulos FV solares en 2014 fueron 75 
% más bajos que a finales del 2009, mientras que el total de costos de instalación a escala 
comercial han caído entre un 29 % y un 65 % entre 2010 y 2014 dependiendo de la región. 
Los gastos de capital para el caso eólico, se impactan por el costo de la turbina que 
tiene el mayor peso en el costo de instalación de un proyecto eólico. Sin embargo, dependiendo 
del proyecto, los costos de conexión de infraestructura y la red también pueden contribuir de 
manera significativa a los costos totales. 
Por otro lado, se tienen de acuerdo a los análisis financieros realizados en 
(IRENA, 2015a), la siguiente discriminación de costos de inversión para proyectos de generación 
eólica y solar, los cuales serán usados más adelante para estimar los costos de impuestos e 
incentivos. 
 
Figura 7-4: Detalle de inversión sistemas eólicos. (IRENA, 2015a). 
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Figura 7-5: Detalle de inversión sistemas solares. (IRENA, 2015a). 
 
7.3.3 Cálculo de costos de operación y mantenimiento 
A continuación se destacan varios aspectos económicos relacionados con la 
operación y mantenimiento (comúnmente denominado O&M) consultados, que sirvieron de base 
para los cálculos financieros en el presente trabajo: 
Según el Centro Nacional para la Innovación y Fomento de las Energías 
Sustentables (CIFES) de Chile, uno de los pioneros en Latinoamérica en este tipo de proyectos, 
ha estimado que los costos de operación y mantención generalmente se avalúan entre un 1,5%-
2% de la inversión inicial por año para aerogeneradores nuevos (<10 años), y en un 3% de la 
inversión inicial para aerogeneradores antiguos (>10 años). 
Los costos de O&M no están ampliamente disponibles, sin embargo la (EWEA, 
2009) estima que oscila entre un 20% a 25% del total de los costos nivelados de electricidad del 
sistema de potencia eólico. Sin embargo, los costos de operación y mantenimiento para todos los 
proyectos tienden a aumentar a medida que las turbinas eólicas envejecen. 
101 
 
Según (IRENA, 2015a), los gastos operacionales para sistemas eólicos consisten 
en tanto los costos fijos, como los variables, y pueden representar hasta el 20 % y el 25 % del 
total de los costos nivelados de electricidad (LCOE), como se presenta en la Tabla 7-9. 
Para el caso de sistema eólico en el presente trabajo se utilizó estos valores. 
Tabla 7-9: Costos de O&M sistemas eólico (IRENA, 2015a, pp. 88-94). 
 
Para el caso de sistemas solar fotovoltaicos , el costo de operación es extrapolado 
a partir del estudio realizado en (UPME & CORPOEMA, 2010b, pp. 6-26), con lo cual se tiene 
los valores presentados en la Tabla 7-10, en este reporte los  costos  de  operación  y  
mantenimiento  incluyen  el reemplazo de la batería cada 5 años para sistemas pequeños (hasta 
25 kW) y la sustitución  de  los  componentes  electrónicos  para  sistemas  grandes  (25kW a 
5MW). 
Tabla 7-10: Costos de O&M sistemas solar fotovoltaico (UPME & CORPOEMA, 2010b, pp. 6-26). 
 
Para el caso de proyectos mayores a 1MW, se utilizan los datos reportados en el 
estudio (UPME et al., 2015a, p. 126), que presenta un aproximado de los costos de operación y 
mantenimiento. En este informe, los costos de operación se dividen en dos (2) componentes, 
empezando por una primera componente fija que corresponde a los costos de funcionamiento del 
proyecto según su tamaño, expresados en forma global (USD/MW) y una segunda componente 
Costo (cUS$/kWh) % LCOE
COSTOS FIJOS DE O&M 0,95 10%
COSTOS VARIABLES DE O&M 1,42 15%
Costos de O&M sistemas eólicos
Costo (cUS$/kWh) % LCOE
COSTOS FIJOS DE O&M 1,01 6%
COSTOS VARIABLES DE O&M 3,25 18%
Costos de O&M sistemas solar FV
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variable dependiente de la energía producida, expresada en forma global (USD/MWh). En la 
Tabla 7-11 se presenta el resumen de costos de O&M presentado en el documento descrito. 
Tabla 7-11: Costos de O&M sistemas fotovoltaico y eólico (UPME et al., 2015a) 
 
7.3.4 Costó nivelados de electricidad LCOE 
Otro aspecto a tener en cuenta son los  costos nivelado de electricidad o LCOE 
(por sus siglas en inglés Levelised Cost Of Electricity) de una tecnología determinada, que 
representa la relación de costos neto durante el ciclo de vida y la generación de electricidad del 
ciclo de vida, los cuales se descuentan de nuevo a un año común utilizando una tasa de descuento 
que refleja el costo promedio de capital. En este proyecto todos los resultados de LCOE se 
calculan utilizando un fijo supuesto de un costo de capital del 10 % real, lo anterior a partir del 
estudio de costos realizado por (IRENA, 2015a). 
El análisis que se utilizara para calcular los costos  de generación de energía 
renovable del presente proyecto se centra en los costos de equipos, costos totales de instalación  
y los LCOE. El análisis de los costos nivelados requiere una cantidad significativa de datos o 
suposiciones adicionales, tales como el ciclo de vida económica, costo de capital, la eficiencia, el 
impacto de la tecnología y costos asociados a O&M. 
En escala comercial los costos nivelados promedio ponderados de proyectos con 
sistemas fotovoltaicos instalados en 2013 y 2014 se estimaron entre USD 0,11 a 0,12 /kWh en 
sur y norte América, y hasta un 0,31/kWh en centro América y el caribe (IRENA, 2015a, p. 13). 
Ítem Unidad Valor Tecnología
Cargos O&M fijos USD/MW 6.500 Para la tecnología solar
40.000 Para la tecnología eólica
Cargos O&M variables USD/MW 0 Para la tecnología solar y eólica
Cargos CND y ASIC USD/MW 0,33 Solo aplica para Empresas Servicios Públicos
Ley 99 de 1993 USD/MWh 31,62 Precio de la energía para aplicación Ley 99/93
Ley 143 de 1994 % de los gastos operacionales Solo aplica para Empresas Servicios Públicos
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Para el caso de los LCOE de un proyecto de generación eólica, está determinado 
por el costo total de capital, la calidad del recurso del viento, las características técnicas de la 
turbina eólica, costos por O&M, el ciclo de vida del proyecto y el costo de capital. Según este 
estudio se estima en USD 0,095/kWh (IRENA, 2015a, p. 73). 
Unos de los factores importantes para el cálculo de costos, es el Factor de 
Capacidad que depende de las características de diseño de la tecnología y la respuesta de esta 
ante las condiciones locales. Está definido como la relación entre la energía efectivamente 
generada en un tiempo dado (un año), y la energía máxima que podría generar dicha tecnología; 
es decir, si la tecnología generara energía continuamente a su máxima potencia (la potencia 
nominal).En la Tabla 7-12 se resume los valores de LCOE utilizado para los cálculos del 
presente trabajo. 
Tabla 7-12: Costos nivelados de electricidad y factos de capacidad para sistemas fotovoltaico y eólico(IRENA, 
2015a). 
 
7.3.5 Costos de prestación de servicio de energía Eléctrica 
Dentro de los factores que también  influyen en la ejecución de este tipo de 
proyectos, se tiene los costos por prestación de servicio de energía eléctrica en estas zonas en 
particular, para esto se utilizó los costos registrados en el Sistema Único de Información (SUI) de 
la Superintendencia de Servicios Públicos, y específicamente la metodología utilizada por la 
CREG para remunerar las actividades de generación, distribución y comercialización del servicio 
de energía eléctrica en las zonas no interconectadas, estableciendo la formula tarifaria en 
LCOE (cUS$/kWh) 9,5 18
FACTOR DE CAPACIDAD 0,4 0,3
Item Eólica Solar FVUnidad
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(CREG, 2014b), la cual se utiliza como referencia para hacer el estimado económico dentro de 
los resultados que presenta la aplicación. 
La primera característica utilizada para determinar la forma de calcular los costos 
asociados a la prestación del servicio de energía eléctrica, fue la tipificación de las  ZNI en la 
cual se propuso la división del país en 9 regiones (Ver Anexo 1), con base en rutas de acceso y 
medios de transporte existentes desde las cabeceras municipales hasta las localidades, y de esta 
manera, facilitar el cálculo del costo de transporte de equipos personal y combustible, cuando 
haya lugar (CREG, 2014a, p. 8). 
La metodología planteada por la comisión, remunera solamente los costos de 
inversión y los gastos de administración, operación y mantenimiento (AOM) que sean eficientes 
para prestar el servicio de generación, distribución (si aplica) y comercialización, lo que quiere 
decir, que los costos de referencia utilizados por la comisión para calcular los cargos máximos 
por unidad de energía, corresponden a los de las tecnologías de generación que arrojaron el 
LCOE o el VPN más bajo de acuerdo al análisis realizado y los valores presentados en la 
(CREG, 2014b). 
Para la remuneración de la inversión de proyectos de generación en ZNI, la CREG 
considero que para el cálculo de la tarifa, se amortizaran dichas inversiones a lo largo de la vida 
útil, empleando una tasa promedio de costos de capital de 14,69% establecido en la resolución 
(CREG, 2009). Por su parte, para evaluar proyectos de generación a partir de fuentes renovables, 
la resolución(CREG, 2007b), establece adicionalmente a la tasa anterior, un 3,5 % 
correspondiente a una prima de riesgo tecnológico, dando como resultado para la comisión un 
WACC de 18,19% para remunerar la inversión al prestador del servicio. 
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Esta nueva metodología propone un cambio fundamental consistente en remunerar 
la cantidad de energía efectivamente generada proveniente de cualquier fuente de generación, en 
kWh, en lugar de la potencia pico instalada, en kWp, como se estableció en (CREG, 2007b). 
La remuneración incluye inversión como gastos de AOM, los cuales se ven 
directamente relacionados dependiendo de la región de implementación del proyecto. Cabe 
anotar que según  (CREG, 2014a, p. 30), sistemas entre 50 Wp-300Wp son proyectos de pequeña 
escala, entre 3kWp -30kWp son de media escala y mayores a 30kWp de grande escala. 
Para el caso del cargo por distribución la regulación asume que para potencia 
instalada entre 5kWp y 35kWp, se reconoce los costos asociados a la instalación de una red de 
baja tensión dentro de los costos de inversión en generación. Para potencia instalada superior a 
los 35kWp, se remunera la componente de distribución.  
En general los costos reconocidos por la CREG para generación en ZNI, con 
sistemas de generación renovables, consiste en los ítems expuestos en la Figura 7-6. 
 
Figura 7-6: Costos de inversión en generación para las ZNI (CREG, 2014a). Elaboración Propia. 
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Se resalta que aunque los valores para calcular la tarifa fueron revisados con 
detalle por la regulación, estos precios están referenciados al 2012, por lo que la tasa de cambio 
en ese entonces para inversiones y costos fue la tasa promedio de dicho año, es decir 1.797,79 
COP/USD. 
Otros aspectos generales que se tienen en cuenta en el caso del cálculo de tarifas y 
que representa la manera de remunerar la inversión, es que, para plantas de pequeña y mediana 
escala los precios para predios se consideran nulos, para proyectos mayores a 30kWp, se debe 
considerar teniendo en cuenta que el área aproximada por cada 100Wp instalados en sistemas FV 
es de 1 m². El área requerida por los sistemas eólicos va depender del tamaño de dicho sistema. 
Es por eso que equipos de baja y media potencia, que están entre 300 Wp a 100kWp, utilizaran el 
mismo predio de emplazamiento del aerogenerador. De igual forma, cuando se requiera sistemas 
más grandes o una mini red, se habla de un promedio de 0,26 hectáreas de terreno por MWp 
instalado (CREG, 2014a). 
Por otra parte, la Resolución (CREG, 2014b), que sometió a consulta la propuesta 
de un nuevo esquema de remuneración para la prestación del servicio eléctrico en las ZNI, 
presenta un modelo que permite que la energía producida a partir de FNCER sea remunerada con 
el equivalente al costo de la generación con diésel, lo que promueve el uso de estas fuentes 
alternativas en la medida en que el margen de remuneración ayuda a lograr una rápida 
amortización de la inversión e incrementar la ganancia del operador (UPME et al., 2015a, p. 
112). 
Finalmente, el prestador del servicio de energía eléctrica deberá calcular sus 
cargos máximos de generación haciendo uso de todas las tablas de referencia presentadas en la 
resolución (CREG, 2014b). Estas tablas se presentan en el Anexo 2, he incluyen costos de 
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inversión en generación, distribución, comercialización y gastos de administración, operación y 
mantenimiento. Los valores están a precios de referencia a Diciembre  2012, por lo que las 
inversiones y costos por unidad de energía se actualizan en la herramienta informática, a partir de 
los índices de precios al productor (IPP) y del consumidor (IPC), respectivamente. 
El costo de remuneración para inversión depende de la región de implementación, 
de la capacidad instalada y de las horas de prestación del servicio de cada unidad de generación. 
Para el caso de las regiones 8 y 9 propuestas en (CREG, 2014b), estas corresponden a áreas de 
servicio exclusivo, por lo que estas regiones no cuenta con costos y dependerá de cada caso 
particular. 
El Artículo 8 de (CREG, 2014b), establece el cálculo de los cargos máximos de 
generación, como la suma de los costos de inversión, los gastos de administración, operación y 
mantenimiento y cargo de monitoreo teniendo en cuenta las pérdidas y consumos propios del 
parque de generación de la siguiente manera: 
𝐺𝑚  =  
𝐼𝑚+𝑇𝑀𝑚
1−𝑃𝐺𝑚
+ 𝐴𝑚 + 𝑂𝑀𝑚              (7.6) 
Donde, 
𝐺𝑚: Cargo máximo de generación correspondiente al mes m de prestación del servicio ($/kWh), 
para cada mercado relevante. 
𝐼𝑚: Costo de inversión promedio correspondiente al mes m de prestación del servicio ($/kWh). 
𝐴𝑚: Gasto de administración promedio correspondiente al mes m de prestación del servicio 
($/kWh). 
𝑂𝑀𝑚: Gasto de operación y mantenimiento promedio correspondiente al mes m de prestación 
del servicio ($/kWh). 
𝑇𝑀𝑚: Cargo de monitoreo correspondiente al mes m de prestación del servicio ($/kWh). 
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𝑃𝐺𝑚: Consumos propios y pérdidas de transformación de la conexión del generador al sistema 
de distribución (%). 
El cargo por monitoreo es la remuneración por la generación de información 
oportuna, validada y confiable de prestación del servicio de energía en las ZNI, a través de la 
disponibilidad de la infraestructura de telemetría y aplicando metodologías documentadas. 
Para el caso de los consumos propios y pérdidas de transformación de la conexión 
del generador al sistema de distribución se deben usar los valores presentados en las Tablas 7-13 
y 7-14 respectivamente. 
Tabla 7-13: Consumos propios en centrales de generación fotovoltaico y eólico (CREG, 2014b, p. 24). 
Tecnología Consumos propios % 
Parque de generación con diésel no. 2 3,4 
Parque de generación con diésel no. 6 4,7 
Parque de generación con GLP 3,5 
Central de generación hidroeléctrica a pequeña escala 0,5 
Sistemas de generación fotovoltaica 0,5 
Sistemas de generación eólica 0,5 
Sistemas de generación con biomasa 3,4 
 
Tabla 7-14: Perdidas de energía reconocidas en transformación (CREG, 2014b, p. 24). 
Capacidad 
(kVA) 
150 225 300 400 500 630 750 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.000 
Pérdidas  
(%) 
1.79 1,73 1,64 1,57 1,53 1,49 1,46 1,45 1,43 1,39 1,33 1,30 1,27 1,26 
 
En el Artículo 20, de la resolución (CREG, 2014b), se cálcula los cargos máximos 
de distribución. El prestador del servicio determinará los cargos máximos de distribución por 
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unidad de energía, como la suma de los costos de inversión y los gastos de administración, 
operación y mantenimiento de la siguiente manera: 
𝐷𝑚 = 𝐼𝑚 + 𝐴𝑚 + 𝑂𝑀𝑚 + 𝐶𝑃𝑅𝑃𝑚              (7.7) 
Donde, 
𝐷𝑚 : Cargo máximo de distribución correspondiente al mes m de prestación del servicio 
($/kWh), para cada sistema de distribución. 
𝐼𝑚: Costo de inversión promedio correspondiente al mes m de prestación del servicio ($/kWh). 
𝐴𝑚 : Gasto de administración promedio correspondiente al mes m de prestación del servicio 
($/kWh). 
𝑂𝑀𝑚: Gasto de operación y mantenimiento promedio correspondiente al mes m de prestación 
del servicio ($/kWh). 
𝐶𝑃𝑅𝑃𝑚 : Cargo del plan de reducción de pérdidas no técnicas. Este cargo será cero a menos que 
sea aprobado un plan de reducción de pérdidas no técnicas de energía eléctrica al prestador 
del servicio. 
En el Artículo 28 de la resolución (CREG, 2014b) los cargos máximos de 
comercialización. El prestador del servicio determinará los cargos máximos de comercialización 
por unidad de energía, como la suma de los gastos de administración y operación de la siguiente 
manera: 
𝐶𝑚 = 𝐴𝑂𝑚                (7.8) 
Donde, 
𝐶𝑚: Cargo máximo de comercialización correspondiente al mes m de prestación del servicio 
($/kWh), para cada mercado relevante. 
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𝐴𝑂𝑚: Gasto de administración y operación promedio correspondiente al mes m de prestación del 
servicio ($/kWh). 
Finalmente, en el Artículo 32 de la resolución (CREG, 2014b), se establece la 
formula tarifaria general para usuarios regulados del servicio público de energía eléctrica en 
zonas no interconectadas. La fórmula tarifaria general para los usuarios regulados del servicio 
público domiciliario de energía eléctrica en las ZNI, tendrá los siguientes componentes de cargos 
establecidos anteriormente: 
𝐶𝑈𝑛𝑚 =
𝐺𝑚
1−𝑝𝐷
+ 𝐷𝑚,𝑛 + 𝐶𝑚                   (7.9) 
Donde, 
𝐶𝑈𝑛,𝑚: Costo unitario de prestación del servicio de energía eléctrica para los usuarios conectados 
al nivel de tensión n, correspondiente al mes m, $/kWh. 
𝑚: Mes de prestación del servicio. 
𝑛 : Nivel de tensión. 
𝐺𝑚: Cargo de generación en el mes de prestación de servicio m, $/kWh. 
1 − 𝑝𝐷: Fracción (o porcentaje expresado como fracción) de pérdidas técnicas y no técnicas 
reconocidas en distribución. Las pérdidas eficientes reconocidas serán del 10% para el 
sistema de distribución a menos que el prestador del servicio tenga un plan aprobado de 
pérdidas.  
𝐷𝑚,𝑛 : Cargo de distribución en el mes de prestación de servicio m, en el nivel de tensión n, 
$/kWh. 
𝐶𝑚: Cargo máximo de comercialización del mes m, $/kWh. 
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La racionalidad detrás de esta propuesta expuesta en (CREG, 2014b) consiste en 
aplicar implícitamente un tope para la remuneración de la generación, independientemente de su 
origen, dejando a los emprendedores en libertad de escoger la tecnología más apropiada de 
acuerdo con las condiciones naturales/físicas de la región donde buscan prestar el servicio, en 
lugar de regular el cargo máximo para cada tecnología. 
7.3.6 Subsidios e incentivos 
El esquema de subsidios e incentivos para suministrar el servicio de energía 
eléctrica a las zonas no interconectada, ha sido una política adoptada por el país, con el propósito 
de garantizar lo establecido en el artículo 365 de la constitución política, en la que se establece 
que los servicios públicos son inherentes a la finalidad social del estado y es deber de este 
asegurar su prestación eficiente a todos los habitantes del territorio nacional.  
Estos beneficios han sido indispensables, dado que el servicio de energías eléctrica 
en las ZNI se caracteriza por costos de inversión elevados con poca rentabilidad y difícil acceso. 
A continuación se presenta una trazabilidad de la parte normativa aplicable para el análisis que 
se realiza en este trabajo de grado: 
 El numeral 7 del artículo 3 de (Congreso de Colombia, 1994a), establece el otorgamiento 
de subsidios a las personas de menores ingresos como uno de los instrumentos de la 
intervención estatal en los servicios públicos. 
 El artículo 2 de (Congreso de Colombia, 1994b), establece que el Ministerio de Minas y 
Energía, dentro de un manejo integral eficiente, y sostenible de los recursos energéticos 
del país, promoverá el uso eficiente y racional de la energía por parte de los usuarios. 
 En (Congreso de Colombia, 2006) se estipuló en el artículo 2, que los subsidios del sector 
eléctrico para las zonas no interconectadas se otorgarán a los usuarios en las condiciones 
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y porcentajes que defina el Ministerio de Minas y Energía, considerando la capacidad de 
pago de los usuarios en estas zonas. 
 Así mismos el Ministerio de Minas y Energía expidió la Resolución 182138 de diciembre 
de 2007 (MINMINAS, 2007), modificada y/o adicionada por las Resoluciones 180648 de 
2008, 180660 de 2009 (MINMINAS, 2009b) y 91874 de 2012 (MINMINAS, 2012), a 
través de las cuales dicha entidad estableció el procedimiento para otorgar subsidios del 
sector eléctrico en las Zonas No Interconectadas. 
 Al respecto, lo establecido en las Resoluciones (MINMINAS, 2007) y (MINMINAS, 
2009b), se definió las sendas de desmonte de los subsidios por menores tarifas de la 
siguiente forma, Fase I: entre enero de 2008 y diciembre de 2010, todos los consumos; 
Fase II: entre enero de 2011 y diciembre de 2012, hasta 400 kWh/mes; Fase III: entre 
enero de 2013 y diciembre de 2013, hasta 300 kWh/mes; Fase IV: a partir de enero de 
2014, ningún consumo que supere el consumo de Subsistencia. 
 No obstante la Resolución (MINMINAS, 2012), modificó la senda de desmonte de 
subsidios a usuarios residenciales cuyos consumos superen el consumo de subsistencia, 
establecida en la Resolución 182138 (MINMINAS, 2007). A partir del consumo de 
energía eléctrica, no se subsidiarán los consumos de usuarios residenciales superiores a 
800 kWh-mes. Hasta el consumo de subsistencia se calculará el subsidio de acuerdo con 
lo señalado en el artículo 2 de la Resolución número 182138 de 2008 (MINMINAS, 
2007). Para los consumos que excedan el consumo de subsistencia y hasta 800 kWh 
mensuales por usuario, el subsidio se calculará con referencia a las respectivas tarifas 
cobradas en diciembre de 2007, actualizadas con el IPC del mes inmediatamente anterior 
al de facturación. 
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Según la resolución 181055 (MINMINAS, 2009b) y 182138 (MINMINAS, 2007), 
se establece el subsidio máximo para los usuarios residenciales en las ZNI, a partir de la 
siguiente fórmula: 
𝑆𝑒,𝑛,𝑚 = [𝐶 ∗ (𝐶𝑈𝑛,𝑚 − 𝑇𝑒,𝑚)] + [𝐶𝑠𝑒𝑛𝑑𝑎 ∗ (𝐶𝑈𝑛,𝑚 − 𝑇0 ∗ (𝐼𝑃𝐶𝑚−1/𝐼𝑃𝐶0))]               
(7.10) 
Donde, 
𝑆𝑒,𝑛,𝑚 = Subsidio máximo para el mes de facturación m, del usuario de estrato e, conectado al 
nivel de tensión n. 
𝐶(𝑘𝑊ℎ) =Consumo de energía del usuario residencial. Es el valor de los consumos que sean 
iguales o menores al consumo de subsistencia. 
𝐶𝑈𝑛,𝑚($/𝑘𝑊ℎ) = Costo unitario de prestación del servicio para los usuarios conectados al nivel 
de tensión n, correspondientes al mes de facturación m. 
𝑇𝑒,𝑚($/𝑘𝑊ℎ) = Tarifa de referencia aplicada a los usuarios de estrato e en el mes de facturación 
m, por el comercializador incumbente del Sistema Interconectado Nacional –SIN, en el 
departamento donde se encuentran ubicados los usuarios. En caso en que los usuarios se 
encuentren en un departamento que no pertenezca al SIN, se tomara como referencia la tarifa 
aplicada en la capital del departamento del SIN con punto de conexión a 115kV más cercano a la 
capital del departamento al cual pertenezcan los usuarios. 
𝐶𝑠𝑒𝑛𝑑𝑎(𝑘𝑊ℎ) = Consumo de energía del usuario residencial, que supera el consumo de 
subsistencia establecido y es inferior o igual al límite de cada una de las fases de la senda. 
𝑇0($/𝑘𝑊ℎ) = Tarifa aplicada en diciembre de 2007 a aquellos consumos que superaban el 
consumo de subsistencia. 
𝐼𝑃𝐶𝑚−1 = Índice de Precios al Consumidor del mes anterior al mes de facturación m. 
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𝐼𝑃𝐶0 = Índice de Precios al Consumidor del mes de diciembre de 2007. 
En la actualidad, aun cuando los subsidios para la prestación del servicio de 
energía eléctrica en las ZNI son asignados en función de los kWh consumidos, estos dependen 
principalmente de la cantidad de galones de combustible requeridos, bajo un esquema en el que 
no se promueve la reducción del consumo ni la sustitución de este energético, ya que esto 
simplemente le representaría una reducción en sus ingresos a las empresas que prestan el servicio 
(UPME et al., 2015a, p. 77). 
Con base en lo anterior, en (MINMINAS, 2015a, p. 8) se establece que la 
metodología de remuneración de la prestación del servicio en ZNI, para el caso de las nuevas 
inversiones para la generación de energía mediante fuentes de energía no convencionales, el 
cargo que remunera la generación será aquel de la generación con combustible diésel en el 
momento de realizar la inversión, y será estable por un periodo de tiempo suficiente para que se 
recuperen los costos eficientes de inversión, los cuales serán fijados conforme a la tecnología 
empleada. 
Ahora, para las inversiones referentes a la expansión de la cobertura del servicio 
de energía eléctrica en ZNI, que en este caso particular serán soluciones aisladas centralizadas o 
individuales y micro redes, podrán ser realizadas tanto con recursos públicos como con 
inversiones a riesgo efectuadas por empresas prestadoras del servicio(MINMINAS, 2015a, p. 8). 
En este último caso las inversiones serán remuneradas a través de tarifas mencionadas en los 
párrafos anteriores. 
Hasta el momento solo hemos presentado los subsidios aplicados a la demanda y 
con esa metodología planteada se calcula en la herramienta desarrollada. Por otro lado, para el 
caso de la oferta, es decir los inversionistas se presentan algunos incentivos que fomentan la 
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implementación de FNCE para la generación de energía eléctrica en el país, y particularmente en 
las ZNI. 
Si bien algunos de los instrumentos anteriormente presentados, pueden llegar a ser 
usados para fomentar la participación creciente de las FNCE en las ZNI, la Ley 1715 de 2014 
establece nuevos elementos que puntualmente apoyan la energización de estas zonas y procuran 
la sustitución progresiva del uso de diésel con FNCE para la prestación del servicio eléctrico 
(Congreso de Colombia, 2014a). Tales elementos son(UPME et al., 2015a, p. 112): 
 Promoción de soluciones híbridas. 
 Uso de GLP (gas licuado de petróleo) como alternativa al diésel, el cual podrá ser 
objeto de subsidios. 
 Esquemas empresariales orientados al desarrollo de procesos productivos (dos años 
como mínimo de  acompañamiento). 
 Fuentes locales para producción de energía diferente a la electricidad, lo cual se 
refiere, entre otras, a la utilización eficiente de biomasa (cocinas eficientes, por 
ejemplo), las cuales pueden acceder a recursos del FENOGE, creado en el Art. 10 de 
(Congreso de Colombia, 2014a). 
 Apoyo a iniciativas que mejoren la gestión eficiente de la energía en las ZNI, con 
financiamiento del FENOGE, incluyendo incentivos de gestión de la demanda 
(“esquemas de respuesta de la demanda”). 
 Apoyo con recursos del FENOGE al monitoreo de las soluciones implementadas en 
las ZNI y las actividades de transferencia de tecnología y capacitación. 
 Prolongación del FAZNI por siete años más, hasta el 31 de diciembre de 2021, con 
indexación anual del aporte de 1 COP/ kWh de acuerdo con el IPC. 
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Con respecto a los fondos para energización rural y en ZNI, el PND 2014 – 2018 
(Congreso de Colombia, 2015, p. 81), estableció lo pertinente en el artículo 190. Se destaca que, 
para el Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas No Interconectadas 
(FAZNI), administrado por el Ministerio de Minas y Energía, a partir del primero de enero de 
2016 recibirá los recursos que recaude el Administrador del Sistema de Intercambios 
Comerciales (ASIC) correspondientes a un peso con noventa centavos ($1,90) por kilovatio hora 
despachado en la Bolsa de Energía Mayorista, de los cuales cuarenta centavos ($0,40) serán 
destinados para financiar el Fondo de Energías no Convencionales y Gestión Eficiente de la 
Energía (FENOGE) de que trata el artículo 10 de la Ley 1715 de 2014 (Congreso de Colombia, 
2014a).Hasta el año anterior era 1 COP, es decir, se aumentó al aporte en un 50%, con lo que se 
incentiva a la inversión en este tipo de proyectos. 
Con base en lo expuesto hasta el momento referente a la ley (Congreso de 
Colombia, 2014a), se expide el decreto 2143 del 2015 (MINMINAS, 2015b), en el que su 
artículo 2.2.3.8.2.1 determina que la deducción especial en la determinación del impuesto sobre 
renta, para los contribuyentes declarantes y que realicen directamente nuevas erogaciones en 
investigación, desarrollo e inversión en el ámbito de la producción y utilización de energía a 
partir de FNCE o gestión eficiente de la energía, tendrán derecho a deducir hasta el 50% del 
valor de las inversiones, en los siguientes términos y en concordancia con los porcentajes 
establecidos en el artículo 11 de (Congreso de Colombia, 2014a): 
 Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta y complementarios 
interesados en la deducción especial prevista, deberán obtener previamente la 
certificación de beneficio ambiental que expide el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo sostenible. 
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 El valor máximo a deducir en un periodo no mayor a cinco años, contados a partir 
del año gravable siguiente a aquel en el que se efectuó la inversión, será del 50% del 
valor total de la inversión. 
 El valor máximo a deducir por periodo gravable en ningún caso podrá ser superior al 
50% de la renta líquida del contribuyente, antes de restar la deducción. 
De acuerdo con (MINMINAS, 2015b), los requisitos para acceder al incentivo de exclusión de 
IVA son: 
 Estarán excluidos del IVA la compra de equipos, elementos y maquinarias, 
nacionales e importados, la adquisición de servicios dentro o fuera del territorio 
nacional que se destinen a nuevas inversiones y pre inversiones para la producción y 
utilización de energía a partir FNCE, así como aquellos destinados a la medición y 
evaluación de los potenciales recursos, de conformidad con la certificación emitida 
por el ANLA, en la que se incluirán las cantidades y subpartidas arancelarias, que 
será suficiente prueba para soportar la declaración de importación ante la DIAN. 
Para el caso de la exención de gravamen arancelario, el decreto mencionado establece unos 
requisitos en este sentido: 
 Se deberá contar con la certificación expedida por el MINMINAS, a través de la 
UPME, en la cual la entidad avalará el proyecto de FNCE y la maquinaria, equipos, 
materiales e insumos relacionados con este y destinados exclusivamente a las etapas 
de pre inversión e inversión. Adicionalmente, se deberá contar con la certificación 
expedida por la ANLA, y remitir las dos certificaciones mencionadas a la Ventanilla 
Única de Comercio Exterior - VUCE, junto con la solicitud de licencia, con este 
trámite se entiende por cumplida la solicitud de exención a la DIAN. 
118 
 
Los contribuyentes que efectúen inversión en proyectos de FNCE o gestión 
eficiente de la energía, podrán en el año que se efectué la inversión, deducir el valor por 
depreciación o amortizaciones que correspondan de acuerdo al artículo 14 de (Congreso de 
Colombia, 2014a). 
En cuanto a la depreciación acelerada el decreto, establece que para aquellos 
generadores de energía a partir de FNCE que realicen nuevas inversiones en maquinaria, equipos 
y obras civiles adquiridos y/o construidos con posterioridad a la vigencia de la ley 1715 de 2014, 
exclusivamente para las etapas de pre inversión, inversión y operación de estos proyectos, 
podrán aplicar el incentivo de depreciación fiscal acelerada, de acuerdo con la técnica contable, 
hasta una tasa anual global del veinte por ciento (20%). 
7.3.7 Emisiones evitadas 
Para este cálculo se implementó la misma metodología que utilizaron en (Cobos & 
Vásquez, 2014a), en el que a partir de la energía nominal total calculada para el diseño 
energético dada en kWh, se calcula las emisiones evitadas. Con base en lo anterior, el punto de 
partida se basa en la relación de combustible necesario para generar un kWh, conociendo que las 
mayores soluciones energéticas adoptadas hasta al momento para la generación en ZNI es con 
plantas diésel, se encontró que aproximadamente se generan 11,78 kWh/kg de diésel (Comisión 
Interdepartamental del Cambio Climático, 2012, p. 15). Ahora, cambiando de unidades para 
mayor facilidad en los cálculos y considerando una densidad de 900kg/m3 de diésel, se tiene que 
para 1kWh se necesitan 0,094 litros de diésel, con lo cual, se realizó la conversión de energía 
generada a partir de las soluciones energéticas diseñadas y calculando el recurso en diésel 
equivalente utilizando la siguiente fórmula: 
l Diesel = ET(kWh) ∗
0.094lDiesel
1kWh
             (7.11) 
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Donde,  
ET: Demanda Total requerida por el sistema 
Teniendo en cuenta, que el factor de emisiones evitadas para la generación de 
energía eléctrica a partir de plantas a base de diésel corresponde a 2,79 kg CO2/l diésel 
(Comisión Interdepartamental del Cambio Climático, 2012, p. 51), dicho factor no incluye las 
pérdidas de los sistemas de generación asociados al transporte y manipulación del combustible, a 
la operación de los equipos, entre otros aspectos. Con base en lo anterior y estimando resultados 
lo más cercanos a la realidad, se asume un factor adicional del 10% sobre el valor calculado, con 
lo cual se obtiene un valor de 3,06 Kg CO2/l diésel utilizado para generación eléctrica. Las 
emisiones evitadas de los proyectos que analicen en la herramienta sistemática desarrollada, se 
calculan a partir de la siguiente ecuación: 
E𝐸𝑉𝐼𝑇𝐴𝐷𝐴𝑆: l Diesel ∗ 3,06 kgCO2/ldiesel             (7.12) 
A partir de estas emisiones evitadas se puede determinar su costo. Según el banco 
mundial a la fecha aún se necesita una amplia gama de políticas e instrumentos de fijación del 
precio del carbono para reducir las emisiones y abordar la inestabilidad del clima (El Banco 
Mundial, 2015). Por esta razón en la aplicación desarrollada, se asume un valor por defecto de 
US$6 Ton/CO2, con base en indicadores de los mercados actuales de china y Estados Unidos en 
la que oscilan entre US$3 a US$10 por tonelada de CO2(SENDECO2, 2016). Sin embargo de 
tenerse un valor específico este puede ser ingresado manualmente para determinar el valor sobre 
el particular. 
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7.3.8 Supuestos y datos de entrada para los análisis financieros 
Se hace énfasis que las variables financieras fueron calculadas de acuerdo a lo 
estipulado en el libro (Mokate, Cuervo de Forero, & Vallejos, 2004), por lo que si existe alguna 
duda acerca de cómo se realiza el cálculo en ATEZNI, puede referirse a este documento. 
Con el fin de poder interpretar el origen de los resultados que se presentan en la 
aplicación desarrollada, a continuación se explican los principales datos de entrada utilizados en 
el análisis financiero simplificado, información recopilada de (UPME et al., 2015a) y (IRENA, 
2015a) y a través de algunos desarrolladores de proyectos. 
Tasa de descuento: Continuando con aspectos que intervienen en el cálculo financiero tenemos 
el WACC (Weighted average cost of capital) que se puede definir como  disponibilidad y el 
costo de la deuda. Se asume en 10% (nominal) basados en (IRENA, 2015a, p. 23) y teniendo en 
cuenta que los proyectos de la plataforma serán implementados para Colombia. Este supuesto, es 
un valor promedio, pero realmente es el costo de oportunidad requerido de retorno, el valor 
puede varía entre los diferentes proyectos, dependiendo del país y del inversionista. Por ejemplo, 
en el estudio (UPME et al., 2015a, p. 121) se utiliza un WACC de 7.9%, por lo que en la 
herramienta desarrollada es posible modificar este valor para realizar los análisis requeridos. 
Porcentaje de deuda: En la herramienta se encuentra por defecto un esquema de financiamiento 
correspondiente a 65% de deuda y 35% de capital, como se estableció en el estudio (UPME 
et al., 2015a). 
Tasa de interés: se tomó una tasa de interés efectiva de 6,5%. 
Tiempo de la deuda: 15 años. 
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Tasa de cambio: Considerando los cambios en la TRM ocurridos desde Julio de 2015, la 
aplicación por defecto asumirá el valor de COP3.000/USD, sin embargo es posible modificar de 
acuerdo a los requerimientos del analista. 
Inflación: Para la tasa de Índice de precios al consumidor, IPC, se tomaron los datos del estudio 
(UPME et al., 2015a) en el que toman las proyecciones realizadas por el Banco de la República a 
noviembre de 2014. Para la tasa de inflación externa de Estados Unidos a partir de 2019, se 
proyectó un crecimiento del 2% anual en caso de utilizar transacciones extranjeras durante la 
evaluación del proyecto. En la Tabla 7-15 se presenta la información que se utiliza para los 
análisis. 
El índice de precios al consumidor (IPC) mide la evolución del costo promedio de 
una canasta de bienes y servicios representativa del consumo final de los hogares, expresado en 
relación con un período base. La variación porcentual del IPC entre dos periodos de tiempo 
representa la inflación observada en dicho lapso. 
Tabla 7-15: Inflación externa e interna (UPME et al., 2015a, p. 122) y (Banco de la República, 2016). 
 
El IPC en el mes de Diciembre del 2007 fue de 0,49% y para ese año se presentó una variación 
anual de 5,69% según (Banco de la República, 2016). 
Vida útil de la tecnología: El ciclo de vida de cada tecnología es evaluada a 20 años y se utiliza 
para los análisis que se realicen en la herramienta desarrollada, este tiempo es basado en las 
evaluaciones financieras hechas por la CREG para el cálculo de la tarifa de prestación del 
servicio de energía para las ZNI (CREG, 2014a). 
Año 2007 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Variación porcentual del IPC, Colombia 5,67% 3,73% 2,44% 1,94% 3,66% 6,77% 6,33% 5,90% 6,10% 6,00%
Inflación externa (EE.UU.) 3,40% 3,40% 3,10% 1,80% 1,30% 1,90% 2,00% 2,20% 2,30% 2,00%
Inflación externa e interna
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Costo Unitario por Nivel de Tensión: Para el año 2007 los costos de la energía en precios 
constantes fueron (UPME, 2011, p. 12): 
Nivel 1: $260,43 
Nivel 2; $216,49 
Nivel 3: $183,29 
Nivel 4: $153,39 
Impuesto a la Renta: Se asume el impuesto sobre la renta derivadas de las operaciones 
ordinarias de la empresa en un 25%, según valores aproximados del impuesto estipulado por la 
DIAN y la legislación Colombiana. Sin embargo este valor podrá ser modificado en la 
aplicación, en caso de tener un valor más exacto. 
7.4 Desarrollo de la herramienta sistemática 
Cuando se habla en este trabajo de análisis técnico económico simplificado de 
generación en zonas no interconectadas, se hace mención a la realización de un estudio de pre-
factibilidad para un proyecto de generación a través de las  energías no convencionales solar FV 
y/o eólica. Teniendo en cuenta el recurso energético solar y eólico disponible en la ZNI, la 
estimación de la demanda energética de la zona en particular, el dimensionamiento de la 
infraestructura energética requerida, los costos de las tecnologías a utilizar, costos de inversión y, 
en general, los costos de generación y de capital aproximados. Adicionalmente, se contemplan 
los beneficios financieros que se tienen con la normativa presentada en los acápites anteriores. 
Teniendo claro el alcance de esta investigación y dando explicación a la 
metodología que se implementó para cumplir con el mismo, en esta fase se presenta la forma en 
que se desarrolló el diseño y la construcción de las aplicaciones de ingeniería y gestión que se 
realizaron para la creación de la herramienta sistemática que desde ahora llamaremos “ATEZNI” 
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o aplicación para el Análisis Técnico-Económico de Generación en ZNI. En este proceso se 
tuvieron en cuenta las siguientes actividades principales, que contemplan en conjunto el diseño 
completo del soporte lógico: 
 Incorporación sistemática de los mapas de recurso eólico, recurso solar y zonas no 
interconectadas de Colombia, a través de una interfaz gráfica para la interacción 
entre los mapas digitales y el usuario. 
 Desarrollo de aplicación de ingeniería, para dimensionar los sistemas de generación 
de energía eléctrica. 
 Desarrollo de aplicación de ingeniería, para análisis técnico económico de proyectos 
de generación en ZNI. 
 Desarrollo de interfaz gráfica para la interacción entre la aplicación y el usuario. 
 Desarrollo de aplicación de gestión y reportes. 
El diseño del soporte lógico se conformó principalmente de cinco fases de 
desarrollo que se presentan en la Figura 7-7 y contemplan las actividades relacionadas 
anteriormente.  
 
Figura 7-7: Proceso general para el diseño del soporte lógico. Fuente: Elaboración Propia. 
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La secuencia general de funcionamiento de la aplicación aquí desarrollada se 
diseñó a partir del modo funcional presentada en la Figura 7-8. 
 
Figura 7-8: Secuencia de funcionamiento de la herramienta desarrollada. Fuente: Elaboración Propia. 
El desarrollo general de programación realizado con apoyo de los programas 
especializados utilizados para la creación de la herramienta sistemática se presenta en la Figura 
7-9. De esta manera se logra el análisis técnico-económico simplificado para proyectos de 
generación en zonas no interconectadas de Colombia a partir de tecnologías solar fotovoltaica y 
eólica. 
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Figura 7-9: Secuencia de programación y herramientas especializadas utilizadas. Fuente: Elaboración Propia. 
 
El desarrollo de la aplicación se llevó a cabo a partir de un flujo definido de 
programación, la cual se presentan en el diagrama de la Figura 7-10. Este esquema representa la 
manera en que se construyó la aplicación, constituida por ocho fases de las cuales cuatro hacen 
parte  del diseño y modelamiento,  que incluyeron, la identificación de requerimientos de la 
aplicación, a partir de estos, la elaboración del diagrama de casos de uso y diagrama de clases, 
así como la definición de la arquitectura de la aplicación que hace referencia a la estructura que 
tienen los datos dentro de la herramienta desarrollada. Las otras cuatro fases hicieron referencia a 
la construcción propia de la aplicación, que vinculo: la elaboración de algoritmos, 
implementación de las clases, la programación orientada a objetos y, la integración y pruebas de 
la herramienta sistémica.  
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Figura 7-10: Flujo de programación del desarrollo de la aplicación. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como parte inicial en el desarrollo de la aplicación, se modelo el diagrama de 
casos de uso y a partir de este esquema se planifico todas las funcionalidades que permite 
realizar la herramienta a los usuarios finales, que en este caso son los evaluadores de proyectos 
de generación de energía eléctrica en ZNI. 
Con base en este diagrama elaborado, se realizó la estructura de los algoritmos con 
la ayuda de los diagramas de clase, que especifica cada uno de los procesos que se realizan en la 
aplicación y que permiten la ejecución del programa. 
Otra parte fundamental para el desarrollo de la aplicación, fue la construcción del 
modelo entidad relación de las bases de datos que se utilizan para los cálculos tanto técnicos, 
como económicos y que permiten la alimentación futura de información actualizada 
contribuyendo a la escalabilidad del software. 
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El lenguaje de programación utilizado para la herramienta sistemática fue VB.net 
(Visual Basic .net) de Visual Studio 2010. Para el manejo de mapas, se utilizó la librería 
MapWinGIS para .net con lo que se desarrolló todo el manejo dinámico de los archivos shapefile 
digitalizados en este trabajo de grado. 
Para los mapas de recursos energéticos y de ZNI, en cuanto al desarrollo de la 
programación para la incorporación sistemática a la aplicación, se realizó la digitalización de los 
mapas de recurso solar y eólico de Colombia. Cabe resaltar que se tramitó con el IDEAM, la 
UPME y el IPSE la manera de que fueran compartidos los mapas de manera digital (Archivos 
ShapeFile), sin embargo, en ninguna de las entidades fue posible lograrlo. 
Paralelamente a la programación de algoritmos se realizó el diseño de la interface 
gráfica, partiendo de los siguientes principios propuestos para su desarrollo: La interface debería 
ser amigable con el usuario final, ser intuitiva, permitir tener toda la información disponible y 
que pueda modificarse;  adicionalmente,  permitir la navegación en los mapas en todo momento 
con el objetivo de facilitar el análisis y brindar el mayor provecho a la información contenida en 
ellos. 
Las aplicaciones de ingeniería para la herramienta sistemática desarrollada se 
estructuraron en tres partes fundamentales, la primera denominada “Caracterización”, una 
segunda llamada  “Diseño Eléctrico”  y la última designada como “Evaluación Financiera”. 
En el siguiente acápite se presentan los resultados obtenidos a partir de la 
metodología planteada, con su respectivo análisis. 
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8. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
Es importante resaltar que para el presente trabajo de grado, el objetivo principal 
está enfocado en el desarrollo de una aplicación sistemática que permita el análisis técnico 
económico simplificado de proyectos de generación para zonas no interconectadas de Colombia. 
A continuación se presenta la aplicación desarrollada en este proyecto, llamada 
ATEZNI, para lo cual, primero, se presenta aplicada al análisis de una zona de estudio tomada 
como ejemplo; luego se validan los resultados a partir de estudio comparativo con el trabajo 
realizado por Cobos y Vásquez (2014), y con análisis del mismo proyecto a través de 
RETScreen.  
8.1.1 Modelamiento de software 
En la Figura 8-1 se presenta el diagrama UML de casos de uso para la 
programación de ATEZNI desarrollada en el presente trabajo de grado. En total se diseñaron 5 
paquetes de programación, los cuales contienen alrededor de 25 clases que especifican cada uno 
de los procedimientos que se ejecutan en el programa. 
El modelo de la aplicación se diseñó, de tal manera que la herramienta sistemática 
sea escalable y pueda seguir evolucionando en un desarrollo futuro, vinculando otras fuentes de 
energía en sus análisis y algún módulo de eficiencia energética, que complemente la evaluación 
y el análisis del sistema de generación eléctrica en ZNI del país. 
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Figura 8-1: Diagrama de casos de uso de la aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se presenta en el diagrama de casos de usos, las funcionalidades principales 
que puede ejecutar el evaluador son: la caracterización del proyecto, determinar el recurso 
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energético, dimensionar el sistema eléctrico, realizar el análisis financiero de la solución y por 
ultimo generar reportes con los resultados obtenidos. A continuación, se presentan en detalle 
cada uno de las funcionalidades implementadas y sus clases asociadas.  
El primer paquete de programación hace referencia y se denomina “Caracterizar 
Proyecto”, en este se vincula la programación asociada a la clasificación de ZNI, determinación 
de población, análisis de accesibilidad vial y análisis de condición social de la región. Cada uno 
de estos ítem desarrollados de acuerdo a lo establecido en la sección 7.1, vinculando cada uno de 
los atributos requeridos para la ejecución de los procedimientos estipulados en el diagrama de 
clases. En la Figura 8-2 se presenta el modelo desarrollado para la caracterización del proyecto. 
 
Figura 8-2: Modelo de programación de ATEZNI para caracterizar proyecto. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Un segundo paquete se diseñó para identificar el recurso energético de la ZNI, esta 
se denominó “Determinar Recursos Energéticos”, la cual hace énfasis en los mapas digitales y la 
determinación de los recursos, como se presenta en la Figura 8-3. El modelamiento de esta clase 
se basó a lo descrito en la sección 7.1.3 y para su desarrollo se utilizó la funcionalidad de los 
archivos ShapeFile y la librería MapWinGis.  
131 
 
 
Figura 8-3: Modelo de programación de ATEZNI para determinar el recurso energético. Fuente: Elaboración 
Propia. 
 
El tercer paquete se enfocó al diseño del sistema eléctrico y fue creado con el 
nombre de “Dimensionar Sistema Eléctrico”, se basa en calcular los parámetros eléctricos y 
dimensionar la solución energética para la ZNI, de acuerdo, a los  requerimientos y metodología 
propuesta en la sección 7.2. En la Figura 8-4 se presenta el modelo implementado en la 
herramienta sistemática. 
Un cuarto paquete se creó para realizar el análisis financiero el cual se denominó 
con el mismo nombre, esta programación se encarga de calcular todos los parámetros financieros 
asociados al proyecto, y permite el análisis financiero simplificado para el estudio de pre 
factibilidad. El modelamiento de esta clase se realizó a partir de la explicación presentada en la 
sección 7.3 y conforme con los datos financieros establecidos como patrones. En la Figura 8-5 se 
muestran todas las clases que vincula el paquete de programación. 
 Propia. 
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Figura 8-4: Modelo de programación de ATEZNI para dimensionar el sistema eléctrico. Fuente: Elaboración 
Propia. 
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Figura 8-5: Modelo de programación de ATEZNI para el análisis financiero. Fuente: Elaboración  
Por último, se elaboró un paquete de programación exclusivo para la generación 
de informes y reportes, este se denominó “Generara Reportes” y su modelamiento se presenta en 
la Figura 8-6. Se desarrolló con el objetivo de presentar al evaluador los datos obtenidos, de la 
ejecución del análisis de una zona de estudio determinada. 
 
Figura 8-6: Modelo de programación de ATEZNI para generar reportes. Fuente: Elaboración Propia 
 
El modelamiento de persistencia de los datos, se desarrolló con el propósito de 
permitir la actualización de la información que de acuerdo al estudio es cambiante, y que se 
presentó en el acápite 7. A continuación se presenta el modelo de base de datos implementado. 
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Figura 8-7: Modelo entidad relación base de datos ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente, con las clases presentada anteriormente el evaluador de proyectos que 
utilice la aplicación ATEZNI, tendrá la posibilidad de realizar las acciones presentadas en el 
esquema mostrado en la Figura 8-8. 
 
Figura 8-8: Esquema de acciones posibles por evaluador de proyectos con ATEZNI. Fuente: Elaboración 
Propia. 
 
8.1.2 Programación de algoritmos 
La plataforma utilizada para la programación, ejecución y soporte es Visual 
Studio, los requerimientos de instalación mínimos de software y hardware para la aplicación 
desarrollada son: 
Intel® Celeron® Dual Core 1,8 GHz 
1 GB de espacio libre en el disco duro. 
2 GB de RAM 
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Resolución de pantalla 1280 x 1024 o 1376 x 768 Pixeles 
Microsoft Windows 7 Home Premium, Professional y Enterprise/Ultimate 32-bit y 64-bit con 
Service Pack 1. 
Microsoft Windows 8 Professional, Microsoft Windows 10 Professional 
Como parte de la aplicación desarrollada se definió que la elección de una zona 
determinada para estudio, se realizara de forma gráfica, permitiendo al usuario de manera 
dinámica hacer un análisis integrado. 
Con base en lo anterior se realizó la tarea de digitalizar los mapas a partir de las 
publicaciones realizadas por la UPME y el IDEAM (IDEAM & UPME, 2005b), para lo cual  se 
utilizó la herramienta ArcGis 10.2.2. Inicialmente se georreferenció el mapa presentado en .pdf 
en los informes de la UPME y luego se procedió a digitalizar punto a punto cada característica 
del mapa como se presenta en la Figura 8-9, obteniendo finalmente como resultado los Mapas 
mostrados en la Figura  8-10 y 8-11, archivos que quedan disponibles para ser vistos, utilizados y 
actualizados por medio de herramientas GIS. 
 
Figura 8-9: Digitalización de Mapa Georreferenciación. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 8-10: Digitalización de Mapa de Recurso Solar para aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 8-11: Digitalización de Mapa de Recurso Eólico para aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Adicionalmente en esta fase se identificaron en el mapa las ZNI reconocidas por el 
IPSE y se registraron sus características principales como: localidad, coordenadas, departamento, 
municipio, número de usuarios, horas de servicio eléctrico, categoría y tipo de ZNI según la 
clasificación realizada por el IPSE. El resultado final de la digitalización se presenta en la Figura 
8-12, en el que se vincularon en total 1448 localidades con su respectiva clasificación y posibles 
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lugares de implementación de proyectos de generación de energía eléctrica con fuentes 
renovables Solar y/o Eólica. 
 
Figura 8-12: Digitalización de Mapa con las ZNI para aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
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Por otro lado, para facilitar el análisis de accesibilidad vial del presente trabajo y 
brindar más herramientas al evaluador, se cargaron los mapas con las carreteras principales y 
vías fluviales del país, como se presentan en la Figura 8-13. Estos mapas fueron descargados del 
sistema de información geográfica para la planeación y el ordenamiento territorial SIG-OT. 
 
Figura 8-13: Mapa Red Vial Primaria y fluvial para aplicación ATEZNI. Fuente: SIG-OT. 
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La siguiente parte de la programación consistió en la elaboración de las clases con 
sus respectivos procedimientos tal y como se presentó en el modelo de la sección 8.1.1. El 
código fuente se dejara anexo al documento en un DVD, para que pueda ser utilizado de guía y 
en lo posible se siga desarrollando en la Universidad. 
8.1.3 Entorno gráfico e interface 
Con base en lo anterior, se prosiguió con el boceto para la interface gráfica como 
se muestra en la Figura 8-14, representando la estructura grafica funcional que se complementó 
progresivamente como  se explica en los siguientes párrafos.  
 
Figura 8-14: Primer boceto aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Continuando con el diseño de la interface, se decidió que tuviera menú e iconos 
para facilitar el ingreso a cada una de las funcionalidades de la aplicación. El resultado se 
presenta en la Figura 8-15. 
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Figura 8-15: Segundo boceto aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
En general se definieron tres áreas principales de trabajo en la herramienta 
sistemática desarrollada, cuyo resultado final se presenta en la Figura 8-16. 
 
Figura 8-16: Boceto final de aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
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Otro aspecto importante y que se definió en el desarrollo de la herramienta es 
utilizar los campos de color blanco, para aquella información que debe ser suministrada por el 
usuario y campos de color azul para los resultados de las aplicaciones de ingeniería. 
La filosofía de funcionamiento dentro de las aplicaciones de ingeniería es basada 
en botones de ejecución y se implementaron controles de errores para datos faltantes o por el 
ingreso de alguna información que no corresponda. 
8.1.4 Aplicaciones de ingeniería y gestión 
Estas partes estuvieron ligadas al modelamiento de software presentado en la 
sección 8.1.1 y básicamente representan los paquetes de programación realizados. A 
continuación se dará una descripción de cada aplicación de ingeniería implementada. 
Caracterización 
Esta aplicación de ingeniería se basa en la caracterización del proyecto de 
generación con fuentes de energías renovables solar fotovoltaica y/o eólica en una zona no 
interconectada de Colombia. En la Figura 8-17, se presenta la interface gráfica asociada. 
La información que debe ingresar el usuario en esta parte es el departamento, 
municipio y localidad. Esta información es seleccionada con la ayuda de la base de datos 
digitalizada de las ZNI de Colombia y sus respectivas características, con lo que 
automáticamente con la selección se llenara los campos de horas de servicio, tipo de zona y 
usuarios de referencia. Otros datos que deben ser ingresados por el evaluador son el índice de 
crecimiento anual y el ciclo de vida del proyecto. Con los que calculará la proyección de los 
usuarios del proyecto garantizando el suministro de energía durante su operación. 
Otra parte dentro de la caracterización, es la evaluación social que corresponde a 
seleccionar las características sociales que posee la zona de estudio, al final la aplicación de 
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ingeniería tomara esta información y determinara el índice de impacto negativo para la ejecución 
del proyecto de acuerdo a estos datos. 
La última parte vinculada dentro de la caracterización del proyecto, es el análisis 
de accesibilidad vial donde se presentan las dos preguntas que se describieron en la sección 
7.1.4, las cuales permiten determinar el índice de accesibilidad vial para el proyecto particular. 
 
Figura 8-17: Caracterización del proyecto en la aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
Diseño Eléctrico 
Otra de las aplicaciones de ingeniería desarrolladas es la parte asociada al diseño 
eléctrico del sistema de generación, que se basa en determinar las características técnicas del 
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sistema dependiendo de la tecnología seleccionada, las cuales puede ser solar fotovoltaica, eólica 
o un sistema hibrido entre las dos tecnologías. 
Una de los temas fundamentales en esta parte de la programación es la estimación 
de la carga, con lo que se determina la demanda del sistema y la potencia instalada requerida 
para suplir la demanda. Por otro lado, este valor es un dato de entrada para determinar los costes 
asociados a la inversión requerida para la realización del proyecto. 
Dentro del diseño del sistema solar fotovoltaico se tienen todas las características 
asociadas al sistema energético requerido, así como las características propias de la tecnología a 
implementar (Ver Figura 8-18). Para lo anterior, se consolido una base de datos de productos 
comerciales en Colombia que sirven de guía al evaluador, el cual a su vez puede modificar 
dependiendo de la información que tenga o quiera implementar. 
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Figura 8-18: Diseño eléctrico ítem Solar Fotovoltaico aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para el caso del dimensionamiento del sistema eólico, se presenta las 
características técnicas que deben ser ingresadas por el usuario para determinar la instalación 
requerida (Ver Figura 8-19). Al igual que en el caso fotovoltaico, se consolido una base de datos 
con productos disponibles en Colombia para tener un estimado de los parámetros eléctricos 
posibles. Estos a su vez pueden ser modificados y se puede adicionar nuevos registros a la base 
de datos de productos. 
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Figura 8-19: Diseño eléctrico ítem Eólico aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como parte de servicios auxiliares necesarios para el funcionamiento de las 
tecnologías seleccionadas, se creó otra sección para dimensionar las baterías y el inversor 
requeridos por el sistema que se está diseñando. En la figura 8-20 se presenta la ventana de 
configuración. 
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Figura 8-20: Diseño eléctrico ítem Baterías + Inversor aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Evaluación Financiera 
La última aplicación de ingeniería consistió en el desarrollo de la parte de 
evaluación financiera, que es producto de la ejecución de las dos funcionalidades descritas en los 
párrafos anteriores. En esta sección se debe ingresar parámetros financieros para los cálculos 
como, el WACC, la TRM o si requiere financiación o no, entre otros aspectos. Con el 
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procedimiento aplicado en este ítem, se determina el flujo de fondos que tendrá el proyecto y 
presenta parámetros de evaluación financiera como la TIR y el VPN. 
Adicionalmente presenta los subsidios e incentivos que posiblemente se pueden 
obtener, si se decidiera ejecutar el proyecto. En la Figura 8-21 y 8-22 se presenta la interface 
desarrollada para ingresar los datos y presentar los resultados de la evaluación financiera. 
 
Figura 8-21: Evaluación financiera aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 8-22: Flujo de fondos de la evaluación financiera aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Reportes 
Como parte de la aplicación de gestión se desarrolló el esquema de reportes, que 
consiste en presentar el resultado del flujo de fondos en un informe como se presenta en la 
Figura 8-23 y exportar la información del proyecto a un archivo de Excel como se presenta en las 
Figuras 8-24, 8-25 y 8-26. 
 
Figura 8-23: Reporte flujo de fondos aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 8-24: Reporte Excel flujo de fondos aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 8-25: Reporte Excel caracterización del proyecto aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Figura 8-26: Reporte Excel dimensionamiento eléctrico del proyecto aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración 
Propia 
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8.1.5 Validación de la herramienta sistémica 
Para la validación de la herramienta sistémica se desarrolló un estudio 
comparativo con la tesis de maestría (Cobos & Vásquez, 2014b), de la que se tomó la misma 
localidad de análisis, con el propósito de que fueran comparables los resultados.  
El procedimiento realizado para el análisis comparativo, se presenta a continuación con el  paso a 
paso de la ejecución del análisis en ATEZNI: 
1. Se ubicó en la base de datos la localidad de estudio como se muestra en la Figura 8-27, 
luego se ingresan los datos de caracterización del proyecto y se ubica la ZNI en el mapa 
donde se verifican los atributos para el análisis, como se presenta en la Figura 8-28. 
 
Figura 8-27: Selección de localidad ZNI en base de datos del proyecto aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración 
Propia 
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Figura 8-28: Caracterización del proyecto en la  aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia 
 
2. Luego se realizó el diseño del sistema solar fotovoltaico con el fin de comparar los 
resultados obtenidos en (Cobos & Vásquez, 2014b), para lo cual, primero se estimó la 
demanda a partir de los datos ingresados en la caracterización del proyecto. Seguido del 
ingreso de los datos técnicos asociados a la tecnología solar, para lo cual se tomó como 
guía una la base de datos de productos cargada en la aplicación ATEZNI, como se 
presenta en la Figura 8-29. 
154 
 
 
Figura 8-29: Diseño solar fotovoltaico del proyecto en la  aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
 
3. El detalle del diseño completo se analiza con ayuda de la aplicación ATEZNI tal como se 
presenta en las Figuras 8-30. 
 
Figura 8-30: Detalle diseño solar fotovoltaico del proyecto en la  aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración 
Propia. 
4. Continuando con la ejecución se realizó el análisis financiero para lo cual se utilizaron los 
valores por defecto recomendados, de acuerdo a los acápites de evaluación financiera que 
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se mostraron en el presente documento (sección 7.3), obteniendo los resultados 
presentados en la Figura 8-31. 
 
Figura 8-31: Detalle evaluación financiera diseño solar fotovoltaico del proyecto en la  aplicación ATEZNI. Fuente: 
Elaboración Propia. 
 
Como se observa el proyecto no es financiera mente viable y con los parámetros 
evaluados y subsidios e incentivos propuestos por la normativa vigente, para este proyecto no es 
factible realizar la inversión y se requerirán de capital adicional por parte del estado para poder 
ejecutarlo. 
5. Para el propósito de comparar la propuesta con el sistema eléctrico a partir de tecnología 
eólica, se procedió a realizar su diseño en ATEZNI de forma similar a como se realizó en 
el sistema solar fotovoltaico. En este caso se utilizó la base de datos de productos 
asociados a aerogeneradores como se presenta en la Figura 8-32. 
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Figura 8-32: Diseño eólico del proyecto en la  aplicación ATEZNI. Fuente: Elaboración Propia. 
6. La ejecución del análisis financiero para el sistema eólico, en el que también se utilizaron 
los valores por defecto recomendados, arrojo como resultados los valores descritos en la 
Figura 8-33. 
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Figura 8-33: Detalle evaluación financiera diseño eólico del proyecto en la  aplicación ATEZNI. Fuente: 
Elaboración Propia  
 
En este caso los resultados obtenidos también reflejan la no viabilidad del 
proyecto con el sistema eólico, en parte al pobre recurso energético de la zona y aunque se 
realizan los cálculos esta situación no sería recomienda para su implementación, con lo que se 
vuelve inviable por su tamaño. Además según la legislación propuesta en (CREG, 2014b), entre 
mayor sea el sistema que se implemente menor será la remuneración recibida, que como en el 
caso analizado es equivalente a 194,14 pesos por kWh. 
Con los 6 pasos expuestos hasta el momento se termina el análisis básico del 
proyecto de generación, y con estos resultados, se realizó el análisis comparativo de la zona de 
estudio. 
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Como se presentó durante el proceso de ejecución de ATEZNI, la localidad 
seleccionada para el análisis fue “La Cristalina” en el departamento del Meta municipio La 
Macarena, la cual tiene la siguiente caracterización de ZNI: 
Tabla 8-1: Caracterización general del estudio comparativo (Cobos & Vásquez, 2014b). Fuente: Elaboración 
Propia.  
 
Dentro de los aspectos diferenciales entre las dos propuestas se nota una diferencia 
en el número de usuarios existentes en la zona, esta variación se da principalmente a que las 
fuentes de información fueron distintas, basándose en el presente trabajo en levantamientos 
realizados por el IPSE. Otra característica importante en resaltar, es la potencia tomada como 
base para los cálculos, en ambos estudios es de 0,32 kW por usuario. 
La demanda calculada para cada uno de los sistemas, así como los subsidios y el 
costo de energía por kWh en los dos casos, se presentan en la Tabla 8-2. 
Tabla 8-2: Demanda, subsidios y costo de la energía del estudio comparativo con (Cobos & Vásquez, 2014b). 
Fuente: Elaboración Propia.  
 
El primer cambio en los resultados se da por la forma en que se calculan los costos 
de energía, ya que la formulación en este caso está dada por la CREG en (CREG, 2014b), en el 
caso del estudio comparado utiliza la metodología mostrada en (UPME & CORPOEMA, 2010).  
Caracterización General Herramienta Desarrollada Estudio Comparativo
Departamento Meta Meta
Municipio La Macarena La Macarena
Localidad La Cristalina La Cristalina
Tipo de Zona Clasificacion IPSE Tipo 3 Tipo 3
Usuarios del Proyecto Proyectados 179 244
Potencia X Usuario [kW] 0,32 0,32
Demanda mensual por usuario [kWh] 76,8 76,8
Caracterización General Herramienta Desarrollada Estudio Comparativo
Demanda Diaria [kWh] 458,24 625
Costo Energia [$/kWh] 869,79 1201
Subsidios [$/kWh] 669,79 582
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Para el tema particular de la demanda diaria, al tener una diferencia en el número 
de usuarios en el cálculo, finalmente se ve reflejado en la demanda requerida por el sistema. 
En cuanto a la diferencia en el subsidio de la tarifa de energía, radica 
principalmente en la forma en que se realizó el cálculo, en el presente trabajo se utilizó la 
normativa vigente de acuerdo a lo explicado en la sección 7.3.6, para el caso del estudio 
comparativo se implementó con respecto a la resolución MME 180961 (MINMINAS, 2004b). 
Otra parte comparativa con el estudio, hace referencia al dimensionamiento 
eléctrico de las tecnologías solar y eólica. En las Tablas 8-3 y 8-4 se presenta el cuadro 
comparativo de las dos propuestas realizadas. 
Tabla 8-3: Dimensionamiento Solar FV del estudio comparativo con (Cobos & Vásquez, 2014b). Fuente: 
Elaboración Propia.  
 
Con ayuda del mapa de radiación solar digitalizado, se observó una pequeña 
diferencia en el cálculo de radiación solar lo cual altera un poco los resultados del diseño 
eléctrico. Sin embargo, el dimensionamiento del sistema presenta una diferencia considerable, 
principalmente dada por el número de usuarios y en parte a que en la herramienta desarrollada 
los cálculos se realizan con valores técnicos comerciales, que finalmente restringen el diseño o 
como en este caso optimizan la instalación, obteniendo como resultado una potencia instalada 
por usuario de 0,79 kW. 
En cuanto los costos de capital se refleja una diferencia importante entre los dos 
estudios, dada esencialmente por la fuente de los costos, teniendo en cuenta que para el presente 
Caracterización General Herramienta Desarrollada Estudio Comparativo
Radiación Solar [kWh/m^2] 4 3,7
Dimensionamiento [kWp] 141,43 248,27
Costo de Capital [Millones de Pesos] 2.079 4.938
Potencia Instalada x Usuario [kW] 0,79 1,02
COC x kW [Millones de Pesos] 14,70 19,89
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trabajo se utilizaron valores más recientes y basado en las investigaciones presentadas en la 
sección 7.3, tomando una mayor importancia la herramienta desarrollada y resaltando que estos 
valores a futuro pueden ser actualizados sin cambiar la metodología del cálculo implementada. 
Adicionalmente, con este resultado se podría inferir que entre 2010 y 2016 los costos asociados a 
la tecnología solar fotovoltaica tuvo una reducción de aproximadamente un 26%. 
Continuando con el análisis comparativo, a continuación se presentan los 
resultados obtenidos en el caso  de la solución energética eólica para la misma zona de estudio. 
Tabla 8-4: Dimensionamiento Eólico del estudio comparativo con (Cobos & Vásquez, 2014b). Fuente: 
Elaboración Propia.  
 
Para el sistema eólico mostrado en la Tabla 8-4, el recurso energético es bastante 
bajo por lo que produce un incremento exagerado en los costos. En este caso, parte de la 
diferencia entre las dos propuestas está en que los cálculos hechos con ATEZNI se realizan con 
valores técnicos comerciales, que para el particular restringen el diseño, teniendo en cuenta que 
estos valores afectan el dimensionamiento de acuerdo a lo presentado en la sección 6.1.5. Caso 
contrario a la propuesta de (Cobos & Vásquez, 2014b), que se calcula el valor de potencia 
requerido sin tener en cuenta las restricciones técnicas de las propias maquinas generadoras 
como la potencia del aerogenerador y la eficiencia a partir del recurso energético disponible.  
Finalmente, el incremento en el dimensionamiento de la  solución energética, 
debido al número de aerogeneradores requeridos al tener en cuenta el recurso energético y sus 
características técnicas, aumenta la inversión del proyecto haciéndolo inviable financieramente.  
Caracterización General Herramienta Desarrollada Estudio Comparativo
Velocidad del Viento [m/s] 1,5 1,5
Dimensionamiento [kWp] 42.432 19.847
Costo de Capital [Millones] 263.889 166.299
Potencia Instalada x Usuario [kW] 237,05 81,34
COC x kW [Millones de Pesos] 6,22 8,38
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Si utilizamos la misma analogía que en el caso de la solución energética solar, 
vemos una disminución en los costos de capital por kWh, teniendo una reducción aproximada 
del 25,7% entre el 2010 y 2016. 
Hasta este punto se contrastó los valores con el estudio de validación, debido a que 
no contiene más información comparativa con los resultados que se pueden obtener de ATEZNI. 
Alternativas de análisis 
Dentro de lo previsto en el programa desarrollado como aporte para el análisis de 
viabilidad de estos sistemas energéticos, en los siguientes párrafos se presenta las diferentes 
alternativas que pretende buscar la manera en que el proyecto del caso de estudio podría parecer 
atractivo para inversionistas. La estrategia se basa en la variación de los aspectos financieros y 
contemplando diferentes escenarios de análisis. 
Teniendo en cuenta que la opción más favorable entre las dos tecnologías 
analizadas para el caso de estudio, es la solución solar fotovoltaica, se realiza su análisis 
detallado para verificar las diferentes alternativas y mostrar la información que puede abstraerse 
de la herramienta. 
Una de las características importantes desarrolladas en ATEZNI, es la vinculación 
de los incentivos por parte del estado para la ejecución de este tipo de proyectos, por defecto la 
aplicación calcula los incentivos asociados a la ley 1715 del 2014, exceptuando el incentivo de 
deducción de renta teniendo en cuenta que este beneficio no puede ser obtenido en un periodo 
mayor de cinco años, contados a partir del año gravable siguiente a aquel en el que se efectuó la 
inversión. Adicionando el aspecto de que aplicaría solo para inversionista con grandes rentas 
liquidas, ya que solo podrá deducir un máximo del 50% del valor total de la inversión y un valor 
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máximo por periodo gravable menor al 50% de la renta líquida del contribuyente, antes de restar 
la deducción. 
Contemplando el incentivo de deducción para renta en el caso del sistema solar 
fotovoltaico, se analizó  el comportamiento financiero que se tiene con este beneficio, arrojando 
como resultados lo presentado en la Figura 8-34, donde se muestra que la inversión se 
recuperaría a los 13 años. Sin embargo el VPN sigue siendo negativo y no sería rentable para el 
inversionista.  
Es de resaltar que en la aplicación ATEZNI se deja como selección si se decide 
incluir o no este beneficio dependiendo del flujo de ingresos que posee el inversionista. Con base 
en las razones expuestas en el párrafo anterior. 
 
Figura 8-34: Detalle evaluación financiera diseño solar fotovoltaico del proyecto en la  aplicación ATEZNI. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Antes de cualquier análisis adicional, por el momento lo que se concluye es que 
con los beneficios tributarios expuestos por (Congreso de Colombia, 2014b) y con el costo de 
energía estipulado por la (CREG, 2014b), no es suficiente para la ejecución del proyecto 
particular. A pesar de que los beneficios para el caso solar fotovoltaico son considerables como 
se muestra en la siguiente Tabla 8-5 
Tabla 8-5: Incentivo total con la solución energética solar FV. Fuente: Elaboración Propia. 
 
En total, de la inversión real que costaría el proyecto durante la vida útil de 20 
años, el incentivo actual por parte del estado para el inversionista del caso de estudio seria el 
mostrado en la Figura 8-35. 
 
Figura 8-35: Detalle evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio en ATEZNI. Fuente: 
Elaboración Propia 
 
Incentivos del COC [Millones $] 207,90
Incentivos Arancel [Millones $] 88,15
Incentivos IVA [Millones $] 332,64
Incentivos IVA O&M [Millones $/Año] 6,57
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Como se presenta en la figura anterior, a pesar de recibir aproximadamente un 
27% de incentivos en la inversión total teniendo en cuenta lo que costaría el proyecto sin 
incentivos, no es suficiente (VPN negativo) y para un inversionista no representa atractiva la 
inversión considerando solo aspectos financieros. 
Ahora, teniendo en cuenta que el beneficio también es para los usuarios finales, 
otro aspecto que se evalúa es el subsidio que brinda el gobierno para los usuarios en zonas no 
interconectadas, donde de la tarifa total que debe pagar el usuario final mensualmente se 
subsidiaria el 74% del costo de la energía, como se muestra en la Tabla 8-6. 
Tabla 8-6: Subsidio total X Usuario con la solución energética solar FV. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Con estos datos, se calculó cual es el costo real del proyecto para el estado durante 
toda la vida útil del proyecto (20 años) si este se llegara a implementar, arrojando los resultados 
presentados en la Tabla 8-7. 
Tabla 8-7: Inversión del estado como beneficio para la ejecución del proyecto de estudio con la solución 
energética solar FV. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Continuando este análisis de estrategias para evaluar el proyecto valiéndose de la 
herramienta ATEZNI, buscando los parámetros más apropiados y como solución para la posible 
implementación, se muestran ahora varios aspectos que podrían llegar hacer que el caso de 
estudio fuera atractivo para los inversionistas. 
Demanda Mensual X Usuario [kWh] 76,8
Cargo Mensual X Usuario [$/m*U] 66.799,87
Subsidios Mes * Usuario [$/m*U] 49.651,94
Porcentaje de Subsidio 74%
Incentivos del COC [Millones $] 207,90
Incentivos Arancel [Millones $] 88,15
Incentivos IVA [Millones $] 332,64
Incentivos IVA O&M [Millones $] 131,43
Subsidios Usuario [Millones $] 2.133,05
Total Beneficio Ciclo de Vida  [Millones $] 2.893,17
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Los aspectos que se identificaron como influyentes para el análisis financiero son 
los siguientes, los cuales se evaluaron para ver su comportamiento: 
 La tasa de oportunidad del inversionista: Para el análisis se asumió en 10% (nominal) 
basados en el numeral 7.3.8, al modificar se reduce el porcentaje de rentabilidad del 
proyecto por parte del inversionista. Lo que seguramente, un inversionista que esté 
interesado en el proyecto no modificara. Sin embargo, se puede asumir un mínimo de 
tasa de oportunidad del 5% nominal. El análisis arrojo que no es suficiente el cambio 
y que se deben tomar otras medidas. El resultado es presentado en la Figura 8-10. 
 
Figura 8-36: Evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio con WACC del 5% nominal. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Otro aspecto influyente, es asumir un ciclo de vida útil mayor a 20 años, lo que es un 
mecanismo drástico aunque como se está contemplando costos de mantenimiento 
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podría asumirse un máximo de 30 años. El análisis Financiero con los dos ajustes 
realizados es el mostrado en la Figura 8-37. Como se observa a pesar de que la TIR 
ya se puede calcular y es del 1,69%, obteniendo el retorno de la inversión 
aproximadamente a los 23 años, el VPN sigue siendo negativo con lo que un 
inversionista difícilmente invertirá en este proyecto. 
 
Figura 8-37: Evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio con WACC del 5% nominal 
y vida útil de 30 años. Fuente: Elaboración Propia 
 
 Otro aspecto que impacta la evaluación financiera es el crédito para inversión, hasta el 
momento no se utilizó crédito. Sin embargo al asumir un WACC de 5% difícilmente se 
conseguirán mejores resultados, ya que como se presentó en el acápite anterior, para este 
tipo de proyectos la tasa de interés frecuente es de 6,5% efectiva anual. El resultado de 
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esta prueba se observa en la Figura 8-38, donde finalmente resulta no ser viable tener el 
crédito, aunque al inicio del proyecto de una mayor liquides. 
 
Figura 8-38: Evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio con WACC del 5% nominal, 
vida útil de 30 años y crédito. Fuente: Elaboración Propia 
 
 Hasta el momento con las estrategias financieras que se pueden manipular por parte de un 
inversionista, no es viable de ningún modo realizar el proyecto. Analizando aspectos que 
son influyentes pero que dependen financiera mente del mercado, se analizó el 
comportamiento de dichas variables. 
 
El primero de ellos es la TRM que como se expuso en el acápite 7, al realizar el cálculo 
de inversiones para establecer las tarifas en (CREG, 2014), contaba con una tasa 
representativa mucho menor a la actual, impactando directamente los ingresos que 
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reciben los inversionistas ya que solo se impacta el resultado por la inflación pero se deja 
de lado la TRM. La idea de este análisis es observar el impacto que tiene este aspecto en 
la ejecución del proyecto, obteniendo los resultados que se muestran a continuación con 
una TRM de 2800. 
 
Figura 8-39: Evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio con WACC del 5% nominal, 
vida útil de 30 años y TRM 2800. Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se muestra en la Figura 8-39 el tiempo de recuperación de la inversión se 
disminuye a aproximadamente 21 años, lo que concluye que efectivamente este aspecto 
financiero es muy influyente en la ejecución del proyecto, por lo que el estado debería 
revaluar el análisis de tarifas de energía para ZNI y blindar la tasa de cambio para 
proyectos de este estilo. 
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El siguiente aspecto es precisamente el cambio de tarifa del costo de energía para las 
ZNI, con lo cual se evaluara el impacto financiero y el valor mínimo requerido para que 
el proyecto se vuelva financieramente viable. El resultado se presenta en la Figura 8-40 y 
básicamente con un aumento en la tarifa del 41% es decir de $1.130/kWh se obtendría 
una TIR de 5,06 y un VPN de 14.786.581,13, recuperando la inversión a los 14 años y 
aumentando el subsidio de tarifa del estado hacia los usuarios a un 80% del costo total de 
la energía. 
 
Figura 8-40: Evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio con WACC del 5% nominal, 
vida útil de 30 años y Tarifa de $1.130/kWh. Fuente: Elaboración Propia 
 
Con base en estos resultados y contemplando que el inversionista pueda optar por el 
beneficio tributario de deducción de renta, se tienen que la inversión se recuperaría en 9 
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años, con una TIR de 8% y un VPN positivo de 616.090.116, como se presenta en la 
Figura 8-41. 
 
Figura 8-41: Evaluación financiera inversión solar fotovoltaica del caso de estudio con WACC del 5% nominal, 
vida útil de 30 años, Tarifa de $1.130/kWh e incentivo tributario. Fuente: Elaboración Propia 
 
Con el análisis financiero realizado se presenta la versatilidad del programa 
desarrollado, permitiendo realizar diferentes escenarios de evaluación y facilitándole al 
evaluador la toma de decisión. El resumen de resultados finales de la solución energética solar 
fotovoltaico para la localidad de la Cristalina del municipio de la Macarena - Meta se presenta a 
continuación. 
El análisis social y de accesibilidad con los datos ingresados que se presentan en la 
Figura 8-42, arrojo como resultado que el índice de accesibilidad es de 7 de acuerdo a lo 
establecido en el numeral 7.1.4, y el impacto social denominado índice social fue de 23% de 
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acuerdo a los indicadores establecidos en el mismo numeral. Se concluye que el proyecto tendrá 
una aceptación positiva por la población y las condiciones geográficas permiten la 
implementación sin impactar económicamente el proyecto, para el caso de la solución energética 
solar fotovoltaica. 
 
Figura 8-42: Evaluación Social y de Accesibilidad del caso de estudio. Fuente: Elaboración Propia 
 
Otro aspecto relevante de la aplicación es la ubicación espacial que permite de la 
zona de estudio (Ver Figura 8-43), donde se observa las vías principales más cercanas así como 
su vista geográfica que permite con anterioridad determinar posibles barreras para el proyecto. 
Un valor relevante dentro de la evaluación realizada es el cálculo de emisiones 
evitadas de CO2, tomando importancia para el país con los acuerdos establecidos en el COP21 y 
que como resultado para el presente análisis arrojo una reducción de 185.45 kg CO2/día como se 
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muestra en la Figura 8-44, estimando un valor de ingresos adicionales durante la vida útil del 
proyecto de 36,552 Millones de pesos, contemplando el valor de USD 6 por tonelada de CO2. A 
pesar de ser un valor considerable que podría tenerse en cuenta en el flujo de fondos, no se 
vinculó al mismo por su incertidumbre y falta de políticas regulatorias en el país para las 
negociaciones de este mercado. Sin embargo, se deja expuesto para que el evaluador busque las 
estrategias de comercializar estas emisiones. 
 
Figura 8-43: Ubicación espacial del caso de estudio. Fuente: Elaboración Propia 
 
Comparación con RETScreen 
Continuando con la etapa de validación de la herramienta desarrollada, se utilizó 
el software RETScreen, muy reconocido a nivel académico y gubernamental, para analizar el 
mismo caso de estudio y ver su comportamiento. Los datos ingresados en ATEZNI para la 
comparación se presentan en la Figura 8-44. 
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A pesar de que RETScreen es una herramienta bastante buena y utilizada a nivel 
mundial, aun deja bastante abierto el tema de costos de inversión, esto quiere decir que deben ser 
ingresados manualmente por el usuario. Cuenta con una muy buena base de datos de tecnología 
existentes, sin embargo no vincula directamente el costo, cuenta con un hipervínculo a la página 
web de su fabricante, con tan mala suerte que los costos asociados en su mayoría no son 
públicos. 
Para iniciar con la evaluación del caso de estudio en RETScreen se ingresó la 
información general del proyecto como se presenta en la Figura 8-45, donde básicamente se 
ingresa el nombre del proyecto, datos generales del evaluador, el tipo de red y análisis que se 
realizara, el idioma, las unidades que se manejaran y las características del sitio. 
  
Figura 8-44: Datos del caso de estudio con ATEZNI para comparar con RETScreen. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 8-45: Información general del proyecto en RETScreen. Fuente: Elaboración Propia basado en software 
RETScreen 
 
Dentro de las condiciones de referencia del sitio existe la posibilidad de 
seleccionar una ubicación basada en una base de datos de la nasa, que contiene información 
satelital de algunos lugares del país, el cual aún es muy limitada y solo cuenta con 80 lugares 
definidos para Colombia. Para el análisis, la localidad de estudio no se encontraba disponible por 
lo que se tomó una localidad por lo menos ubicada en el mismo departamento como se presenta 
en la Figura 8-46, donde la radiación promedio es de 4.07 kWh/m^
2
-día, bastante cercana a la 
encontrada en ATEZNI que fue de 4 kWh/m^
2
-día. 
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Figura 8-46: Condiciones de referencia del proyecto en RETScreen. Fuente: Elaboración Propia basado en 
software RETScreen 
 
Luego se procedió a llenar el modelo de energía en RETScreen, donde el usuario 
nuevamente debe ingresar la capacidad de generación eléctrica, sin herramientas de ayuda para 
estimarla como si se tiene en ATEZNI. Existe la base de datos de producto para la selección de 
una tecnología particular, pero el cálculo se limita a multiplicar la potencia nominal de la 
tecnología por la cantidad que uno escoja como se presenta en la Figura 8-47. Sin embargo, a 
pesar de haber ingresado anteriormente las características de la zona no tiene en cuenta este valor 
para el dimensionamiento eléctrico, a diferencia de ATEZNI que lo realiza con base a los 
cálculos establecidos en los numerales 6.1.4 y 6.1.5. 
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Figura 8-47: Base de datos producto y dimensionamiento del sistema eléctrico del proyecto en RETScreen. 
Fuente: Elaboración Propia basado en software RETScreen 
 
Otro aspecto que no se maneja en RETScreen, es el concepto de que solo se utiliza 
el sistema durante un lapso determinado de horas como se establece en la clasificación para ZNI 
en el caso de Colombia, por lo que en este caso se ingresó un factor de utilización de 33.3%, para 
decir que el sistema no funciona las 24 horas del día, sino solo 8 horas. Los resultados obtenidos 
se presentan en la Figura 8-48, y concuerdan con los valores calculados en ATEZNI de 235,4 
MWh al año generados, que resulta de multiplicar la energía diaria por 365 días.  
 
Figura 8-48: Sistema eléctrico del caso propuesto en RETScreen. Fuente: Elaboración Propia basado en 
software RETScreen 
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Para el análisis financiero, se encontraron varias limitantes que impidieron realizar 
una comparación más profunda, encontrando las siguientes diferencias con base en ATEZNI: 
1. Los datos de costos se deben ingresar manualmente y no permite vincular una 
formulación como para el caso del costo unitario de energía. 
2. Solo permite el ingreso de un valor total del incentivo al inicio de la inversión y no 
permite personalizar los incentivos, es decir, se tiene que realizar el cálculo por aparte y 
solo ingresar el valor total. 
3. No permite calcular incentivos en otros años diferentes al año 0. 
4. No permite tener en cuenta las depreciaciones. 
5. No tiene en cuenta los impuestos por renta, ni otra clase de impuestos como el IVA. 
6. No permite la manipulación del WACC, por defecto esta en 4%, según ensayo y error. 
7. Solo calcula la TIR, por lo que el indicador en algunos casos puede ser erróneo, ya que 
depende del flujo de fondos del proyecto y en algunos casos la TIR no tiene 
interpretación, se debería calcular el VPN como en ATEZNI. 
8. No presenta detalle del flujo de fondos para comparar cifras solo presenta el flujo de 
fondo acumulativo. 
9. No permite calcular subsidios asociados al costo de la energía. 
Finalmente los resultados financieros obtenidos por RETScreen se presentan en la 
Figura 8-49, donde presenta una TIR del 4.3% recuperando la inversión inicial a los 17 años. 
Como se mencionó anteriormente RETScreen realiza bastantes suposiciones e ingresa solamente 
parámetros muy globales, dejando aspecto importantes por fuera del análisis, que como se 
observa en el caso de estudio dejaría visto que el proyecto es viable. Contrario a lo analizado con 
ATEZNI en el que el resultado dio que la inversión solo se recupera hasta los 23 años con una 
178 
 
TIR tan solo del 1,69% y con VPN negativo por lo que en esas condiciones es inviable 
financieramente. 
 
Figura 8-49: Análisis Financiero del caso propuesto en RETScreen. Fuente: Elaboración Propia basado en 
software RETScreen 
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9. CONCLUSIONES 
 Se identificaron que los factores técnicos más relevantes en la viabilidad de proyectos de 
generación eléctrica con fuentes de energía solar FV y eólica en las ZNI son: El recurso 
energético, la tecnología utilizada, la disponibilidad y limitaciones de la tecnología, la 
tensión nominal de operación y tipo (AC, DC), así como las horas de servicio que se 
desea suplir y la clasificación de la localidad. 
 
 Se identificaron que los factores económicos más relevantes en la viabilidad de proyectos 
de generación eléctrica con fuentes de energía solar FV y eólica en las ZNI son: la TRM 
debido a que la tecnología es importada, el WACC del inversionista, el costo unitario de 
energía, la financiación del proyecto y los incentivos ofrecidos por el estado. 
 
 Se identificaron que los incentivos del estado para el inversionista que desee realizar un 
proyecto de generación con fuentes no convencionales de energía son: excepción de 
arancel que para las tecnologías trabajadas en la presente investigación es 
aproximadamente del 8%, depreciación acelerada del 20%, excepción de IVA tanto para 
la tecnología como para la etapa de operación y mantenimiento, el costo de energía que 
se cobra, el cual es mayor al de sistemas convencionales y por último la deducción de la 
base gravable de hasta el 50% de la inversión para impuestos de renta, que en el país está 
en un 25%. 
 
180 
 
 En el caso del incentivo a la deducción de la base gravable del inversionista de hasta el 
50% de la inversión para impuestos de renta, se debe tener cuidado en la evaluación de 
pre factibilidad ya que está condicionado a que se debe deducir un valor máximo por 
periodo gravable menor al 50% de la renta líquida del contribuyente, antes de restar la 
deducción, lo que significa que esto aplicaría solo para inversionista con grandes rentas 
liquidas, ya que como en el caso estudiado al inicio del proyecto el flujo de fondos es 
negativo y muy seguramente no podrá deducirse todo el monto de la inversión en los 5 
años previstos por ley. 
 
 Se logró desarrollar una aplicación sistemática que basándose en su accesibilidad técnica 
y económica, y la información específica del lugar sobre sus recursos solar y eólico, 
facilita establecer las condiciones para la generación eléctrica de centros poblados en las 
ZNI de Colombia. 
 
 En el análisis técnico-económico comparativo del estudio específico de generación 
eléctrica en el centro poblado de la Cristalina, ZNI de Colombia perteneciente al 
departamento del Meta, municipio de La Macarena. Se obtuvieron resultados cercanos, 
del mismo orden, a pesar de que se utilizó metodologías diferentes que en el estudio de 
(Cobos & Vásquez, 2014b) y encontrando ciertas diferencias que principalmente fueron 
marcadas por los documentos de regulación publicados recientemente y por la 
actualización de costos realizada en la presente investigación. 
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 Con la ayuda de la información de costos encontrada en (Cobos & Vásquez, 2014b) y con 
los datos encontrados en la presente investigación, se refleja una reducción aproximada 
en los costos de capital de las tecnologías solar fotovoltaica y eólica de un 26%, como se 
presentó en las tablas 8-3 y 8-4 respectivamente. Valor considerable, y que va de acuerdo 
al nivel de vinculación de estas soluciones a la matriz energética mundial en los últimos 
años.  
 
 Se recomienda que la universidad siga con el desarrollo de esta herramienta, para que se 
puedan vincular todas las tecnologías renovables no convencionales y que podamos como 
institución, seguir el ejemplo de las diferentes universidades del mundo donde se han 
desarrollado los programas más influyentes y sofisticados para análisis de ingeniería. 
 
 En la aplicación se vinculó el cálculo de emisiones evitadas de CO2 con las soluciones 
energéticas implementadas en el análisis, permitiendo al evaluador conocer cuánto valor 
representaría si fuera posible comercializarlas. Se resalta que no se vinculan en el flujo de 
fondos al no tener políticas regulatorias definidas en el país para las negociaciones de este 
mercado. Sin embargo, es un indicador que contribuye a la estrategia del país en 
reducción de emisiones y coadyuvando a la evaluación de proyectos, en busca de lograr 
la meta del acuerdo adquirido por el estado en el COP21. 
 
 Se validó la evaluación que realiza ATEZNI con un software de uso específico llamado 
RETScreen, aplicado al caso de estudio, donde los resultados generales dieron dentro de 
un rango que se determina como válido, como por ejemplo el cálculo de la energía anual 
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y su costo. Sin embargo, el análisis financiero no dio comparable debido a que con 
RETScreen se asume valores globales y generales, omitiendo aspectos que finalmente 
afectan la evaluación financiera como se mostró en el capítulo 8. 
 
 La herramienta desarrollada toma una mayor importancia al permitir actualizaciones de 
los valores tanto técnicos, como económicos, sin cambiar la metodología del cálculo 
implementada, que a futuro pueden presentar variaciones considerables que afectan 
directamente la evaluación de pre factibilidad. 
 
 A pesar de que el estado se encuentra en la búsqueda de mejorar las condiciones  para 
que fuentes de energías no convencionales puedan vincularse a la matriz energética del 
país, se observa  en  el caso de estudio analizado que aun parece insuficiente, por ejemplo 
en este, la inversión del estado es del alrededor del 27% de la inversión total en el ciclo 
de vida del proyecto y aun así es inviable para inversionistas con un VPN negativo. Se 
recomienda al estado revisar cada caso particular para definir una política que cobija 
todos los escenarios que se encuentren en las ZNI de Colombia. 
 
 Una de las estrategias que serviría para mejorar la factibilidad de proyectos de generación 
eléctrica en ZNI, es proporcionar mayor flexibilidad en la asignación de los costos 
unitarios de energía eléctrica, permitiendo a los inversionistas justificar el costo mínimo 
por prestación de servicios con el cual invertirían en el proyecto. 
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Anexo 1: Listado de localidades en las ZNI con su 
correspondiente cabecera municipal, departamento 
y región. 
Resolución CREG 004 del 2014 (CREG, 2014, pp. 162-193) 
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Anexo 2: Tablas de remuneración del costo de 
inversión de sistemas de generación en las ZNI. 
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Tabla 8. Remuneración del costo de inversión en generación 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Inversión en generación, $/kWh 
  Región 1 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 $ 399,69  $ 442,10  $ 566,62  $ 667,52  $ 809,72  $ 1.023,71  
10 $ 226,50  $ 251,30  $ 323,27  $ 381,89  $ 463,86  $ 587,06  
20 $ 140,72  $ 155,89  $ 200,18  $ 236,16  $ 286,66  $ 362,61  
25 $ 123,31  $ 136,88  $ 176,20  $ 208,24  $ 252,99  $ 320,24  
30 $ 109,94  $ 121,90  $ 156,69  $ 184,99  $ 224,63  $ 284,23  
40 $ 110,20  $ 123,80  $ 161,66  $ 193,07  $ 235,74  $ 299,59  
50 $ 98,29  $ 110,36  $ 144,00  $ 171,90  $ 209,84  $ 266,62  
60 $ 89,87  $ 100,60  $ 130,80  $ 155,73  $ 189,87  $ 241,01  
70 $ 84,66  $ 94,82  $ 123,37  $ 146,96  $ 179,22  $ 227,54  
80 $ 100,18  $ 114,87  $ 153,57  $ 186,50  $ 229,49  $ 293,41  
100 $ 87,73  $ 99,97  $ 132,71  $ 160,38  $ 196,90  $ 251,31  
125 $ 86,78  $ 99,31  $ 132,47  $ 160,63  $ 197,51  $ 252,39  
150 $ 82,35  $ 94,18  $ 125,52  $ 152,11  $ 186,99  $ 238,90  
200 $ 73,88  $ 84,07  $ 111,42  $ 134,49  $ 161,17  $ 210,55  
250 $ 59,47  $ 69,88  $ 96,34  $ 120,09  $ 149,96  $ 194,36  
300 $ 57,37  $ 67,34  $ 92,77  $ 115,58  $ 144,30  $ 187,01  
350 $ 54,91  $ 64,37  $ 88,54  $ 110,22  $ 137,58  $ 178,28  
400 $ 53,25  $ 62,34  $ 85,65  $ 106,55  $ 132,96  $ 172,27  
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Inversión en generación, $/kWh 
  Región 1 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
450 $ 52,72  $ 61,74  $ 84,83  $ 105,54  $ 131,71  $ 170,66  
500 $ 50,71  $ 59,27  $ 81,29  $ 101,03  $ 126,04  $ 163,28  
600 $ 49,91  $ 59,19  $ 82,53  $ 103,77  $ 130,08  $ 169,00  
700 $ 50,39  $ 59,79  $ 83,42  $ 104,92  $ 131,53  $ 170,88  
750 $ 49,07  $ 58,16  $ 81,07  $ 101,92  $ 127,75  $ 165,97  
800 $ 48,25  $ 57,14  $ 79,57  $ 99,99  $ 125,33  $ 162,81  
900 $ 47,46  $ 56,18  $ 78,21  $ 98,26  $ 123,15  $ 159,98  
1.000 $ 49,28  $ 58,43  $ 81,47  $ 102,43  $ 128,40  $ 166,81  
1.250 $ 46,55  $ 55,07  $ 76,64  $ 96,26  $ 120,64  $ 156,72  
1.500 $ 43,05  $ 51,34  $ 72,11  $ 91,15  $ 114,50  $ 148,89  
1.600 $ 42,40  $ 50,54  $ 70,96  $ 89,68  $ 112,65  $ 146,49  
2.000 $ 40,19  $ 47,81  $ 67,03  $ 84,66  $ 106,32  $ 138,25  
2.500 $ 38,06  $ 45,19  $ 63,25  $ 79,83  $ 100,25  $ 130,35  
 
  
196 
 
Inversión en generación, $/kWh 
Región 2 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 380 $ 420,82  $ 539,35  $ 635,39  $ 770,75  $ 974,44  
10 217 $ 240,55  $ 309,44  $ 365,55  $ 444,01  $ 561,94  
20 135 $ 149,36  $ 191,79  $ 226,25  $ 274,64  $ 347,41  
25 119 $ 131,60  $ 169,40  $ 200,20  $ 243,22  $ 307,88  
30 106 $ 117,41  $ 150,92  $ 178,17  $ 216,35  $ 273,75  
40 107 $ 120,65  $ 157,54  $ 188,16  $ 229,74  $ 291,96  
50 96 $ 107,97  $ 140,88  $ 168,18  $ 205,30  $ 260,85  
60 89 $ 99,09  $ 128,84  $ 153,40  $ 187,02  $ 237,39  
70 84 $ 93,63  $ 121,82  $ 145,12  $ 176,97  $ 224,68  
80 100 $ 114,61  $ 153,22  $ 186,08  $ 228,97  $ 292,75  
100 88 $ 99,89  $ 132,61  $ 160,26  $ 196,76  $ 251,13  
125 87 $ 99,70  $ 132,99  $ 161,26  $ 198,29  $ 253,39  
150 83 $ 94,62  $ 126,11  $ 152,83  $ 187,88  $ 240,03  
200 74 $ 84,59  $ 112,11  $ 135,33  $ 162,17  $ 211,86  
250 60 $ 70,55  $ 97,27  $ 121,25  $ 151,40  $ 196,23  
300 58 $ 68,15  $ 93,88  $ 116,97  $ 146,03  $ 189,26  
350 56 $ 65,17  $ 89,64  $ 111,59  $ 139,29  $ 180,50  
400 54 $ 63,24  $ 86,88  $ 108,08  $ 134,87  $ 174,75  
450 53 $ 62,62  $ 86,04  $ 107,05  $ 133,59  $ 173,10  
500 51 $ 60,15  $ 82,50  $ 102,53  $ 127,91  $ 165,71  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 2 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
600 51 $ 60,18  $ 83,92  $ 105,52  $ 132,28  $ 171,85  
700 51 $ 60,93  $ 85,01  $ 106,91  $ 134,03  $ 174,13  
750 50 $ 59,28  $ 82,63  $ 103,88  $ 130,21  $ 169,16  
800 49 $ 57,84  $ 80,56  $ 101,23  $ 126,87  $ 164,82  
900 48 $ 56,90  $ 79,22  $ 99,53  $ 124,74  $ 162,04  
1.000 50 $ 59,38  $ 82,79  $ 104,09  $ 130,48  $ 169,51  
1.250 47 $ 56,01  $ 77,94  $ 97,90  $ 122,70  $ 159,39  
1.500 44 $ 52,25  $ 73,39  $ 92,78  $ 116,54  $ 151,55  
1.600 43 $ 51,45  $ 72,24  $ 91,30  $ 114,68  $ 149,13  
2.000 41 $ 48,70  $ 68,28  $ 86,24  $ 108,31  $ 140,84  
2.500 39 $ 46,03  $ 64,42  $ 81,31  $ 102,11  $ 132,77  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 3 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 $ 377,84  $ 417,94  $ 535,66  $ 631,04  $ 765,46  $ 967,76  
10 $ 215,49  $ 239,09  $ 307,57  $ 363,33  $ 441,32  $ 558,54  
20 $ 134,02  $ 148,47  $ 190,65  $ 224,91  $ 273,01  $ 345,34  
25 $ 117,91  $ 130,88  $ 168,47  $ 199,11  $ 241,90  $ 306,20  
30 $ 105,34  $ 116,80  $ 150,13  $ 177,25  $ 215,23  $ 272,33  
40 $ 103,11  $ 115,84  $ 151,27  $ 180,66  $ 220,59  $ 280,33  
50 $ 92,40  $ 103,75  $ 135,38  $ 161,61  $ 197,28  $ 250,66  
60 $ 84,15  $ 94,19  $ 122,47  $ 145,82  $ 177,78  $ 225,66  
70 $ 79,61  $ 89,17  $ 116,02  $ 138,21  $ 168,54  $ 213,98  
80 $ 95,07  $ 109,01  $ 145,73  $ 176,98  $ 217,78  $ 278,45  
100 $ 83,34  $ 94,97  $ 126,08  $ 152,36  $ 187,06  $ 238,75  
125 $ 82,66  $ 94,59  $ 126,17  $ 152,99  $ 188,12  $ 240,40  
150 $ 78,73  $ 90,04  $ 120,00  $ 145,43  $ 178,77  $ 228,40  
200 $ 70,84  $ 80,61  $ 106,83  $ 128,96  $ 154,54  $ 201,89  
250 $ 56,93  $ 66,90  $ 92,24  $ 114,97  $ 143,57  $ 186,08  
300 $ 54,89  $ 64,43  $ 88,76  $ 110,58  $ 138,06  $ 178,92  
350 $ 52,62  $ 61,69  $ 84,86  $ 105,64  $ 131,85  $ 170,86  
400 $ 50,96  $ 59,66  $ 81,97  $ 101,97  $ 127,25  $ 164,87  
450 $ 50,56  $ 59,21  $ 81,36  $ 101,22  $ 126,32  $ 163,67  
500 $ 48,64  $ 56,85  $ 77,97  $ 96,90  $ 120,89  $ 156,61  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 3 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
600 $ 47,85  $ 56,74  $ 79,13  $ 99,49  $ 124,71  $ 162,02  
700 $ 48,22  $ 57,22  $ 79,83  $ 100,40  $ 125,87  $ 163,53  
750 $ 46,96  $ 55,66  $ 77,59  $ 97,54  $ 122,26  $ 158,84  
800 $ 46,26  $ 54,79  $ 76,30  $ 95,88  $ 120,17  $ 156,11  
900 $ 45,55  $ 53,92  $ 75,07  $ 94,32  $ 118,21  $ 153,56  
1.000 $ 47,15  $ 55,90  $ 77,95  $ 98,00  $ 122,85  $ 159,60  
1.250 $ 44,57  $ 52,74  $ 73,39  $ 92,18  $ 115,53  $ 150,07  
1.500 $ 41,24  $ 49,18  $ 69,08  $ 87,32  $ 109,69  $ 142,64  
1.600 $ 40,63  $ 48,42  $ 67,99  $ 85,93  $ 107,94  $ 140,36  
2.000 $ 38,53  $ 45,84  $ 64,26  $ 81,17  $ 101,94  $ 132,55  
2.500 $ 36,54  $ 43,39  $ 60,73  $ 76,65  $ 96,25  $ 125,15  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 4 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 $ 348,84  $ 385,86  $ 494,55  $ 582,61  $ 706,72  $ 893,49  
10 $ 200,39  $ 222,33  $ 286,01  $ 337,87  $ 410,39  $ 519,39  
20 $ 122,17  $ 135,35  $ 173,80  $ 205,04  $ 248,88  $ 314,83  
25 $ 108,19  $ 120,10  $ 154,59  $ 182,70  $ 221,96  $ 280,97  
30 $ 96,94  $ 107,48  $ 138,15  $ 163,11  $ 198,06  $ 250,61  
40 $ 94,18  $ 105,81  $ 138,17  $ 165,02  $ 201,49  $ 256,05  
50 $ 85,11  $ 95,57  $ 124,71  $ 148,87  $ 181,72  $ 230,90  
60 $ 77,54  $ 86,80  $ 112,86  $ 134,37  $ 163,82  $ 207,95  
70 $ 73,87  $ 82,74  $ 107,65  $ 128,24  $ 156,38  $ 198,54  
80 $ 89,82  $ 102,98  $ 137,68  $ 167,20  $ 205,74  $ 263,05  
100 $ 78,92  $ 89,93  $ 119,38  $ 144,28  $ 177,13  $ 226,08  
125 $ 78,76  $ 90,13  $ 120,23  $ 145,78  $ 179,26  $ 229,07  
150 $ 75,37  $ 86,19  $ 114,88  $ 139,22  $ 171,14  $ 218,65  
200 $ 68,10  $ 77,50  $ 102,71  $ 123,98  $ 148,57  $ 194,09  
250 $ 54,78  $ 64,36  $ 88,74  $ 110,62  $ 138,13  $ 179,03  
300 $ 52,86  $ 62,06  $ 85,49  $ 106,50  $ 132,97  $ 172,33  
350 $ 50,79  $ 59,54  $ 81,90  $ 101,96  $ 127,26  $ 164,91  
400 $ 49,18  $ 57,58  $ 79,10  $ 98,41  $ 122,80  $ 159,11  
450 $ 48,90  $ 57,27  $ 78,69  $ 97,90  $ 122,18  $ 158,31  
500 $ 47,06  $ 55,01  $ 75,44  $ 93,76  $ 116,97  $ 151,54  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 4 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
600 $ 46,35  $ 54,96  $ 76,64  $ 96,36  $ 120,80  $ 156,93  
700 $ 46,69  $ 55,40  $ 77,29  $ 97,21  $ 121,87  $ 158,33  
750 $ 45,47  $ 53,90  $ 75,14  $ 94,45  $ 118,40  $ 153,82  
800 $ 44,66  $ 52,89  $ 73,66  $ 92,56  $ 116,01  $ 150,70  
900 $ 44,04  $ 52,13  $ 72,58  $ 91,19  $ 114,29  $ 148,47  
1.000 $ 45,53  $ 53,99  $ 75,28  $ 94,65  $ 118,64  $ 154,13  
1.250 $ 43,12  $ 51,02  $ 70,99  $ 89,17  $ 111,75  $ 145,17  
1.500 $ 39,93  $ 47,62  $ 66,89  $ 84,55  $ 106,21  $ 138,11  
1.600 $ 39,35  $ 46,90  $ 65,86  $ 83,23  $ 104,55  $ 135,95  
2.000 $ 37,37  $ 44,45  $ 62,32  $ 78,71  $ 98,86  $ 128,54  
2.500 $ 35,49  $ 42,14  $ 58,98  $ 74,45  $ 93,49  $ 121,56  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 5 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 $ 355,51  $ 393,24  $ 504,00  $ 593,75  $ 720,23  $ 910,57  
10 $ 203,75  $ 226,06  $ 290,81  $ 343,53  $ 417,27  $ 528,10  
20 $ 124,22  $ 137,61  $ 176,71  $ 208,47  $ 253,05  $ 320,10  
25 $ 109,84  $ 121,93  $ 156,95  $ 185,49  $ 225,35  $ 285,25  
30 $ 98,34  $ 109,04  $ 140,16  $ 165,47  $ 200,93  $ 254,24  
40 $ 95,74  $ 107,56  $ 140,45  $ 167,74  $ 204,81  $ 260,28  
50 $ 86,40  $ 97,01  $ 126,59  $ 151,11  $ 184,46  $ 234,38  
60 $ 78,76  $ 88,16  $ 114,63  $ 136,48  $ 166,39  $ 211,21  
70 $ 74,94  $ 83,93  $ 109,21  $ 130,09  $ 158,64  $ 201,41  
80 $ 90,86  $ 104,18  $ 139,28  $ 169,15  $ 208,14  $ 266,12  
100 $ 79,81  $ 90,95  $ 120,74  $ 145,91  $ 179,14  $ 228,63  
125 $ 79,58  $ 91,07  $ 121,48  $ 147,31  $ 181,13  $ 231,46  
150 $ 76,09  $ 87,01  $ 115,97  $ 140,55  $ 172,77  $ 220,74  
200 $ 68,70  $ 78,18  $ 103,61  $ 125,07  $ 149,88  $ 195,80  
250 $ 55,27  $ 64,94  $ 89,54  $ 111,61  $ 139,37  $ 180,63  
300 $ 53,34  $ 62,62  $ 86,25  $ 107,46  $ 134,17  $ 173,88  
350 $ 51,23  $ 60,05  $ 82,60  $ 102,83  $ 128,35  $ 166,32  
400 $ 49,61  $ 58,09  $ 79,80  $ 99,27  $ 123,88  $ 160,51  
450 $ 49,31  $ 57,74  $ 79,34  $ 98,72  $ 123,19  $ 159,62  
500 $ 47,45  $ 55,46  $ 76,07  $ 94,54  $ 117,94  $ 152,79  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 5 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
600 $ 46,73  $ 55,41  $ 77,27  $ 97,16  $ 121,79  $ 158,23  
700 $ 47,09  $ 55,87  $ 77,96  $ 98,04  $ 122,91  $ 159,69  
750 $ 45,86  $ 54,36  $ 75,78  $ 95,26  $ 119,41  $ 155,13  
800 $ 45,04  $ 53,34  $ 74,28  $ 93,34  $ 116,99  $ 151,98  
900 $ 44,40  $ 52,56  $ 73,18  $ 91,94  $ 115,23  $ 149,69  
1.000 $ 45,93  $ 54,46  $ 75,94  $ 95,48  $ 119,69  $ 155,49  
1.250 $ 43,49  $ 51,45  $ 71,60  $ 89,93  $ 112,71  $ 146,41  
1.500 $ 40,27  $ 48,02  $ 67,45  $ 85,26  $ 107,10  $ 139,27  
1.600 $ 39,68  $ 47,30  $ 66,41  $ 83,93  $ 105,42  $ 137,09  
2.000 $ 37,67  $ 44,82  $ 62,83  $ 79,36  $ 99,66  $ 129,59  
2.500 $ 35,77  $ 42,48  $ 59,45  $ 75,03  $ 94,22  $ 122,51  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 6 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 $ 365,94  $ 404,78  $ 518,79  $ 611,16  $ 741,36  $ 937,28  
10 $ 208,77  $ 231,62  $ 297,96  $ 351,99  $ 427,54  $ 541,10  
20 $ 126,00  $ 139,59  $ 179,25  $ 211,46  $ 256,68  $ 324,69  
25 $ 111,20  $ 123,44  $ 158,89  $ 187,78  $ 228,14  $ 288,78  
30 $ 99,44  $ 110,25  $ 141,71  $ 167,31  $ 203,16  $ 257,06  
40 $ 95,37  $ 107,14  $ 139,90  $ 167,09  $ 204,01  $ 259,27  
50 $ 86,02  $ 96,59  $ 126,04  $ 150,46  $ 183,66  $ 233,36  
60 $ 78,16  $ 87,49  $ 113,76  $ 135,44  $ 165,13  $ 209,60  
70 $ 74,37  $ 83,30  $ 108,38  $ 129,10  $ 157,44  $ 199,89  
80 $ 90,01  $ 103,21  $ 137,98  $ 167,56  $ 206,19  $ 263,63  
100 $ 79,04  $ 90,07  $ 119,57  $ 144,50  $ 177,40  $ 226,42  
125 $ 78,73  $ 90,09  $ 120,17  $ 145,72  $ 179,18  $ 228,97  
150 $ 75,31  $ 86,12  $ 114,78  $ 139,10  $ 171,00  $ 218,47  
200 $ 68,00  $ 77,38  $ 102,56  $ 123,80  $ 148,35  $ 193,81  
250 $ 54,62  $ 64,18  $ 88,50  $ 110,31  $ 137,74  $ 178,53  
300 $ 52,67  $ 61,83  $ 85,17  $ 106,11  $ 132,48  $ 171,69  
350 $ 50,59  $ 59,31  $ 81,58  $ 101,56  $ 126,76  $ 164,26  
400 $ 48,95  $ 57,31  $ 78,74  $ 97,95  $ 122,23  $ 158,37  
450 $ 48,68  $ 57,00  $ 78,32  $ 97,45  $ 121,61  $ 157,57  
500 $ 46,83  $ 54,74  $ 75,08  $ 93,31  $ 116,40  $ 150,80  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 6 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
600 $ 46,08  $ 54,65  $ 76,21  $ 95,82  $ 120,11  $ 156,05  
700 $ 46,39  $ 55,04  $ 76,79  $ 96,58  $ 121,08  $ 157,31  
750 $ 45,18  $ 53,55  $ 74,64  $ 93,84  $ 117,62  $ 152,81  
800 $ 44,49  $ 52,69  $ 73,38  $ 92,21  $ 115,58  $ 150,14  
900 $ 43,87  $ 51,93  $ 72,29  $ 90,83  $ 113,84  $ 147,88  
1.000 $ 45,30  $ 53,71  $ 74,88  $ 94,15  $ 118,02  $ 153,33  
1.250 $ 42,88  $ 50,73  $ 70,59  $ 88,67  $ 111,13  $ 144,36  
1.500 $ 39,69  $ 47,34  $ 66,49  $ 84,05  $ 105,58  $ 137,30  
1.600 $ 39,11  $ 46,62  $ 65,46  $ 82,73  $ 103,92  $ 135,13  
2.000 $ 37,13  $ 44,17  $ 61,93  $ 78,22  $ 98,24  $ 127,74  
2.500 $ 35,27  $ 41,88  $ 58,61  $ 73,98  $ 92,90  $ 120,79  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 7 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
5 $ 348,84  $ 385,86  $ 494,55  $ 582,61  $ 706,72  $ 893,49  
10 $ 200,39  $ 222,33  $ 286,01  $ 337,87  $ 410,39  $ 519,39  
20 $ 122,17  $ 135,35  $ 173,80  $ 205,04  $ 248,88  $ 314,83  
25 $ 108,19  $ 120,10  $ 154,59  $ 182,70  $ 221,96  $ 280,97  
30 $ 96,94  $ 107,48  $ 138,15  $ 163,11  $ 198,06  $ 250,61  
40 $ 94,18  $ 105,81  $ 138,17  $ 165,02  $ 201,49  $ 256,05  
50 $ 85,11  $ 95,57  $ 124,71  $ 148,87  $ 181,72  $ 230,90  
60 $ 77,54  $ 86,80  $ 112,86  $ 134,37  $ 163,82  $ 207,95  
70 $ 73,87  $ 82,74  $ 107,65  $ 128,24  $ 156,38  $ 198,54  
80 $ 89,82  $ 102,98  $ 137,68  $ 167,20  $ 205,74  $ 263,05  
100 $ 78,92  $ 89,93  $ 119,38  $ 144,28  $ 177,13  $ 226,08  
125 $ 78,76  $ 90,13  $ 120,23  $ 145,78  $ 179,26  $ 229,07  
150 $ 75,37  $ 86,19  $ 114,88  $ 139,22  $ 171,14  $ 218,65  
200 $ 68,10  $ 77,50  $ 102,71  $ 123,98  $ 148,57  $ 194,09  
250 $ 54,78  $ 64,36  $ 88,74  $ 110,62  $ 138,13  $ 179,03  
300 $ 52,86  $ 62,06  $ 85,49  $ 106,50  $ 132,97  $ 172,33  
350 $ 50,79  $ 59,54  $ 81,90  $ 101,96  $ 127,26  $ 164,91  
400 $ 49,18  $ 57,58  $ 79,10  $ 98,41  $ 122,80  $ 159,11  
450 $ 48,90  $ 57,27  $ 78,69  $ 97,90  $ 122,18  $ 158,31  
500 $ 47,06  $ 55,01  $ 75,44  $ 93,76  $ 116,97  $ 151,54  
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Inversión en generación, $/kWh 
Región 7 
Potencia 
nominal, kW 
24 horas 18 horas 12 horas 8 horas 6 horas 4 horas 
600 $ 46,35  $ 54,96  $ 76,64  $ 96,36  $ 120,80  $ 156,93  
700 $ 46,69  $ 55,40  $ 77,29  $ 97,21  $ 121,87  $ 158,33  
750 $ 45,47  $ 53,90  $ 75,14  $ 94,45  $ 118,40  $ 153,82  
800 $ 44,66  $ 52,89  $ 73,66  $ 92,56  $ 116,01  $ 150,70  
900 $ 44,04  $ 52,13  $ 72,58  $ 91,19  $ 114,29  $ 148,47  
1.000 $ 45,53  $ 53,99  $ 75,28  $ 94,65  $ 118,64  $ 154,13  
1.250 $ 43,12  $ 51,02  $ 70,99  $ 89,17  $ 111,75  $ 145,17  
1.500 $ 39,93  $ 47,62  $ 66,89  $ 84,55  $ 106,21  $ 138,11  
1.600 $ 39,35  $ 46,90  $ 65,86  $ 83,23  $ 104,55  $ 135,95  
2.000 $ 37,37  $ 44,45  $ 62,32  $ 78,71  $ 98,86  $ 128,54  
2.500 $ 35,49  $ 42,14  $ 58,98  $ 74,45  $ 93,49  $ 121,56  
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Tabla 9. Remuneración de gastos de administración en generación 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Administración en generación, $/año 
Actividades y mercado de 
prestación de servicio 
4 a 12 horas 14 a 18 horas 
24 horas  
< 500kW >500 kW 
G en cabecera municipal $110.297.100 $10.297.100 $110.297.100 $195.955.500 
G, D y C en cabecera municipal $ 55.148.550 $55.148.550 $ 62.222.550 $145.710.750 
G, D y C en cabecera municipal y 
localidades menores 
$ 55.148.550 $55.148.550 $ 62.222.550 $145.710.750 
G, D y C en  localidades menores $ 24.790.500 $25.990.500 $ 0 $ 0 
D y C en cabecera municipal y  
G, D y C en localidades menores 
$ 0 $ 0 $ 0 $ 0 
 
Tabla 10. Remuneración de gastos de operación y mantenimiento en generación 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Operación y mantenimiento en generación (sin combustible), $/año 
Actividades y mercado de 
prestación de servicio 
4 a 12 horas 14 a 18 horas 
24 horas  
< 500kW >500 kW 
G en cabecera municipal $ 16.977.600  $ 33.955.200  $ 45.273.600  $ 96.206.400  
G, D y C en cabecera municipal $ 16.977.600  $ 33.955.200  $ 45.273.600  $ 96.206.400  
G, D y C en cabecera municipal y 
localidades menores 
$ 43.575.840  $ 77.531.040  $ 117.145.440  $ 122.804.640  
G, D y C en  localidades menores $ 8.488.800  $ 42.444.000  $ 42.444.000  $ 0 
D y C en cabecera municipal y  
G, D y C en localidades menores 
$ 16.977.600  $ 33.955.200  $ 45.273.600  $ 96.206.400  
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Tabla 11. Remuneración del costo de inversión en distribución 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Inversión en distribución, $/kWh 
Redes urbanas 
Nivel de tensión 1 
Región 
Tipo de localidad 
1 2 3 4 
1 $ 77,67 $ 152,22 $ 186,27 $ 255,80 
2 $ 90,54 $ 169,15 $ 209,34 $ 292,11 
3 $ 87,82 $ 159,33 $ 195,10 $ 261,08 
4 $ 100,39 $ 162,99 $ 199,31 $ 257,61 
5 $ 86,02 $ 147,59 $ 178,48 $ 226,73 
6 $ 86,16 $ 146,81 $ 179,27 $ 249,44 
7 $ 77,67 $ 146,81 $ 178,48 $ 226,73 
 
Inversión en distribución, $/kWh 
Redes urbanas 
Nivel de tensión 2 
Región 
Tipo de localidad 
1 2 3 
1 $ 34,23 $ 51,30 $ 111,70 
2 $ 41,05 $ 58,38 $ 127,21 
3 $ 37,05 $ 51,41 $ 111,96 
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4 $ 41,78 $ 50,89 $ 110,82 
5 $ 34,54 $ 44,92 $ 97,75 
6 $ 42,51 $ 50,07 $ 109,02 
7 $ 34,23 $ 44,92  $ 97,75 
 
Inversión en distribución, $/kWh-km 
Redes de interconexión (rural) 
Nivel de tensión 2 
Conductor 2 
sin cable de 
guarda 
Conductor 1/0 sin 
cable de guarda 
Conductor 2 
con cable de 
guarda 
Conductor 1/0 
con cable de 
guarda 
$ 5,39 $ 5,43 $ 5,96 $ 6,15 
 
Inversión en distribución, $/kWh-km 
Redes de interconexión (internacional) 
Nivel de tensión 3 
$ 0,73 
 
Tabla 12. Remuneración de gastos de administración en distribución 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Administración en distribución, $/año 
Actividades y mercado de 
prestación de servicio 
4 a 12 horas 14 a 18 horas 
24 horas  
< 500kW >500 kW 
G en cabecera municipal $ 0  $ 0  $ 0  $ 0  
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Administración en distribución, $/año 
Actividades y mercado de 
prestación de servicio 
4 a 12 horas 14 a 18 horas 24 horas  
G, D y C en cabecera municipal $ 33.089.130  $ 33.089.130  $ 37.333.530  $ 87.426.450  
G, D y C en cabecera municipal y 
localidades menores 
$ 33.089.130  $ 33.089.130  $ 37.333.530  $ 87.426.450  
G, D y C en  localidades menores $ 14.874.300  $ 15.594.300   $ 0   $ 0 
D y C en cabecera municipal y  
G, D y C en localidades menores 
$ 66.178.260  $ 66.178.260  $ 74.667.060  $ 174.852.900  
 
Tabla 13. Remuneración de gastos de operación y mantenimiento en distribución 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Operación y mantenimiento en distribución, $/año 
Redes urbanas 
Actividades y mercado de 
prestación de servicio 
 
4 a 12 horas 14 a 18 horas 
n2 n1 n2 n1 
G en cabecera municipal $0 $0 $0 $0 
G, D y C en cabecera municipal $5.885.568 $12.506.832 $12.450.240 $26.456.760 
G, D y C en cabecera municipal y 
localidades menores 
$ 7.959.099 $ 16.913.085 $14.523.771 $30.863.013 
G, D y C en  localidades menores $ 1.856.218 $ 3.944.462 $1.856.218 $ 3.944.462 
D y C en cabecera municipal y  
G, D y C en localidades menores 
$ 5.885.568 $ 12.506.832 $12.450.240 $26.456.760 
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Operación y mantenimiento en distribución, $/año 
Redes de interconexión (rural) 
Nivel de tensión 2 
$ 46.688.400 
 
Operación y mantenimiento en distribución, $/año 
Redes de interconexión (internacional) 
Nivel de tensión 3 
Subestación, $/año-km Red, $/año-km 
$ 42.838.080 $ 2.270.240 
 
Tabla 14. Remuneración de gastos de administración y operación en comercialización 
(Pesos de diciembre de 2012) 
Administración y operación en comercialización, $/año 
Actividades y 
mercado de 
prestación de 
servicio 
4 a 12 horas 14 a 18 horas 
24 horas  
< 500kW >500 kW 
G en cabecera 
municipal 
$ 5.659.200  $ 5.659.200  $ 11.318.400  $ 67.910.400  
G, D y C en 
cabecera municipal 
$ 27.718.620  $ 27.718.620  $ 36.207.420  $ 126.194.700  
G, D y C en 
cabecera municipal 
$ 31.566.876  $ 31.566.876  $ 40.055.676  $ 130.042.956  
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y localidades 
menores 
G, D y C en  
localidades 
menores 
$ 13.311.720  $ 13.791.720  $ 3.395.520  $ 0  
D y C en cabecera 
municipal y  
G, D y C en 
localidades 
menores 
$ 49.778.040  $ 49.778.040  $ 61.096.440  $ 184.479.000  
 
